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Reziumeé

Eismo saugumui uZtikrinti, projektuojant ir eksploatuojant geleZinkelio
riedmenis ir kelig, nustatant jy konstrukcinius normatyvus, remonto taisykles,
biitina jvertinti geleZinkelio rato ir bégio sgveikos dinamines charakteristikas.

Disertacijoje tyrimy problematika, tikslas ir uzdaviniai nustatyti atlikus dél
rato ir bégio saveikos vykstantiems dinaminiams procesams taikomy Lietuvos ir
uzsienio mokslininky sukurty metody analize.

Pirmame skyriuje iSanalizuoti geleZinkelio bégiy ir aSiraciy raty defektai ir
paZzaidos, jy atsiradimo prieZastys, reikalavimai ir galimi Salinimo biidai.

Antrame skyriuje aprasomas sukurtas sistemos ,,Riedmuo-Kelias‘
matematinis modelis, leidZiantis tirti rato su iS¢iuoZomis ir bégio saveika.
Sistema ,,Riedmuo-Kelias” modeliuojama jvertinant sankasos grunto, pabégiy,
bégio ir tarpinés fizines bei mechanines savybes, riedmens dinamines savybes,
vaZiuojant skirtingais greiciais ir esant skirtingiems rato i§¢iuoZy dydziams.

Treciame skyriuje, remiantis teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatais,
sukurta ir apraSyta vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika
(KAM). Nustatyta dél rato su iS¢iuoZa ir bégio sgveikos veikiancios smigio
jégos matematinés funkcijos iSraiska, jvertinanti riedmens greitj, sgveikaujanciy
kiiny geometrinius parametrus, jy fizines ir mechanines savybes bei i§¢iuoZos
parametrus.

Ketvirtame skyriuje pateikiamas pagal sukurta matematinj modelj atliktas
sistemos ,,Riedmuo-Kelias®, kai ratas turi i$¢iuoZa, dinaminiy procesy tyrimas.

Naudojant dél rato ir bégio saveikos veikiancios smiigio jégos supaprastintg
matemating funkcijos iSraiSka, nustatytos jégos maksimalios reik§més ir jos
poveikis bégiui bei ratui. Gauti eksperimentiniai rezultatai palyginti su kity
mokslininky ir AB ,,Lietuvos geleZinkeliai* naudojamo riedmeny automatinés
kontrolés prietaiso ATLAS-LG gautais maksimaliy jégy rezultatais.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros ir
autorés publikacijy disertacijos tema sgrasas bei 3 priedai.

Disertacijos tema paskelbti 6 straipsniai. Disertacijos tema perskaityti 6
praneSimai Lietuvos ir uZsienio Saliy konferencijose.
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Abstract

The dynamical characteristics of the interaction between a wheel of a railway
vehicle and a rail must be evaluated in order to ensure traffic safety, to design
and utilize the railway vehicle and to determine its constructional standards and
maintenance regulations.

Research problems, aim and objectives have been formulated in the thesis
following an overview of the methods created by Lithuanian and foreign
scientists and applied for determining the dynamical process that occur between
the interacting wheel and rail.

The first chapter of the dissertation looks at damage to and faults in the
wheel of the railway vehicle and the rail and analyzes their causes, requirements
and possible methods of their disposal.

The second chapter describes the developed mathematical method for the
system ,,Vehicle-Track®, which allows determining the interaction between the
wheel flat and the rail. The system ,,Vehicle-Track® has been modelled for
estimating the mechanical and physical properties of subgrade soil, sleepers, the
rail and the pad as well as for assessing the dynamical properties of the vehicle
moving at different velocities and having wheel flats of different sizes.

The third chapter focuses on the methodology for determining a vertical
wheel load (KAM) according to theoretical and experimental research data. The
expression of a mathematical function of impact force occurring due to the
interaction between the wheel flat and the rail has been proposed thus evaluating
the velocity of the vehicle, the geometrical parameters of the interacting bodies,
its physical and mechanical properties and the parameters of the flat.

The fourth chapter researches dynamical processes and wheel flats using the
established mathematical model for the system ,,Vehicle-Track®.

Due to impact force affecting the interaction of the wheel and the rail, the
use of a simplified expression of the function has assisted with defining the
maximum values and influence of this force on the rail and the wheel.

The obtained experimental results have been compared with the findings
received by other authors and with the ATLAS-LG system used in JSC
Lithuanian Railways for identifying maximal forces under the interaction
between the wheel and the rail.

The dissertation covers the introduction, four chapters, a conclusions, a list
of references, a list of the author’s publications concerning the topic of the thesis
and three annexes.

Under the topic of the dissertation, six articles have been published and six
presentations have been made at national and international conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

a..ag — Furjé koeficientas;

a,,,n, — matematinio modelio parametrai;

[C] — slopinimo matrica;

¢ — slopinimo koeficientas;

e — baigtinio elemento numeris;

ec — greiCio atkiirimo koeficientas;

g Carp € — riedmens, tarpines, balasto tiesinis (netiesinis) slopinimo elementas;
Eg, Ey, —bégio ir rato tamprumo (Jungo) modulis;
F —jéga;

{F } — jégos vektorius;

f —daznis;

g — laisvojo kritimo pagreitis;

H — Hevisaido funkcija;

H l(kz) — antros eilés Hermito daugianariai;
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h, — atstumas nuo bégio geometrinio centro iki bégio galvutés pavirSiaus;
[I ] — vienetiné matrica;

i, j,k — rato ir bégio kontakto taskai;

[J ] — Jacobi matrica;

Iy, —inercijos momentas;

[K ] — standumo matrica;

k — standumo koeficientas;

L —ilgis;

Ly —rato i8CiuoZos ilgis;

[M ] — masiy matrica;

m — mase;

My — sukimo momentas;

n — laipsnio rodiklis;

NH - harmoniky skaicius;

NP - tasky kontakto intervale skaicius;
[N w] — formos funkcijy matrica;

g, ¢, ¢ —poslinkis, greitis, pagreitis;
{q} — greicio vektorius;

{q} — pagreicio vektorius;

{q} — poslinkio vektorius;

q(&) — i8skirstyta apkrova;

P — galia;

p —slégis;

R — spindulys;

t — laikas;

At — integravimo Zingsnis;

{U } — baigtinio elemento poslinkiy vektorius;
{u} — poslinkiy vektoriai pagal X asj;
V - greitis;

v — greicio pasiskirstymas;

AZ - vertikaliis nelygumai;



X — bégio koordinaté;

¢ — deviacijos kampas;

@ — disipaciné funkcija;

a, B — laisvai pasirenkami koeficientai;

a,;— kampas tarp rato vertikalios aSies ir spindulio;

O Niwmark > BNiwmark > ¥ Niwmark — Niumarko metodo koeficientai;
s — skverbtis;

Omax — Maksimalus skverbties greitis;

& — santykinis slydimas;
0,¥Y — kampas;
A — proporcingumo parametras;

,u(aa i) — trinties koeficientas;

IT - potenciné energija;

Vg,V — bégio ir rato Puasono koeficientai;

f , s — bedimensés koordinatés;
() — kampinis greitis;
Ap —rato i§¢iuozos gylis;

A,;; —tarpas tarp bégio ir pabégio i -tajame taske;

sl,i

{w} — poslinkiy vektoriai pagal Z asj.

Santrumpos

BE - baigtinis elementas.

DFT - diskrec€ioji Furjé transformacija.

GET - GeleZinkeliy eismo taisyklés (GET 2000).

GKPT - GelezZinkelio kelio priezitiros taisyklés (GKPT 2000).
JKR - DZonsono-Kendalo-Robertso kontakto teorija.

KAM - supaprastintas vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodas.
PC - kompiuteris.

RK - Riedmuo-Kelias.

RRP - rato riedéjimo pavirsius.

TNN - Techninio geleZinkeliy naudojimo nuostatai.

TVPI — Techninés vagony priezitiros instrukcija (TVPI 2011).
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UPS - nepertraukiamo maitinimo Saltinis.

Savokos

Balastas — tai rupios, birios mineralinés medZiagos sluoksnis, perimantis apkrovas nuo
pabeégiy | sankasg ir maZinantis pabégiy poslinkius, esant apkrovoms.

Defektas — tai naujo gaminio kokybés trikumas.

Dinamika (gr. dynamikos — jégos) tiria vidines ir iSorines jégas, kurios veikia
mechaniniy sistemy judéjimg arba reiskinio kitimas.

Elemento daZniu vadinamas skai€ius, rodantis, kiek karty elementas pasikartoja.
Gelezinkelio jmoné (veZéjas) — licencijuota jmoné keleiviams, bagaZui ir (ar) kroviniams

vezti naudojantis vieSaja geleZinkeliy infrastruktiira ir uZtikrinanti traukg teisétai
valdomomis traukos priemonémis, taip pat ijmoné, kuri tik teikia traukos priemones.

Gelezinkeliy transportas — Lietuvos Respublikos tikio ir socialinés infrastruktiiros dalis,
skirta visuomenes ir iikio subjekty poreikiams tenkinti — keleiviams, bagaZui ir (ar)
kroviniams geleZinkeliais veZti.

Imties vidurkis (angl. mean) gaunamas sudéjus visus skaiCius ir gautg rezultata padalijus
i§ elementy kiekio. Vidurkis nurodo viduting reikSme, aplink kuria i§sidésciusi visa aibé.

Imtis — i populiacijos (generalinés aibés) tyrimui atrinkty dydZiy arba objekty grupé.

I8¢iuoZa — nusidévéjusi riedamojo ar riedéjimo pavir§iaus vieta, atsirandanti stabdymo
metu arba vaZiuojant uZsiblokavus ratams.

Kelias — inZinerinis statinys, kurj sudaro Zemés sankasa ir virSutiné kelio konstrukcija.

Matematinis modelis — fiziné sistema, aprasyta matematine kalba, visi darbe pateikti
matematiniai modeliai yra netiesinés dinamikos uzdaviniai.

Mediana (angl. median) — skaiciy aibés vidurinis (centrinis) skai¢ius, kuris aib¢ dalija |
dvi dalis — maZesniy uzZ mediang ir didesniy uZ mediang.

Moda (angl. mode) — skaicius, skaiciy aib¢je pasikartojantis daugiausia karty.

Pazaida — tai naudojamo gaminio kokybés trilkumas.

Prekiniai vagonai — vagonai kroviniams veZti: dengtieji, platforminiai, cisterniniai
vagonai, pusvagoniai; vagonai specialios paskirties kroviniams veZti: bunkeriniai

pusvagoniai, ledaininiai, izoterminiai vagonai, griidveZiai, transporteriniai, konteineriy ir
kiti vagonai.

Riedmuo — traukos priemonés (lokomotyvai), vagonai, dyzeliniai ir elektriniai traukiniai,
automotriseés ir specialieji riedmenys.

Santykinis daZnis — elemento daZnio santykis su imties elementy skaiiumi (imties
didumu).
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Sistema — tam tikra tvarka sujungty elementy visuma. Siame darbe naudojamos
transporto priemonés ir kelio, transporto priemonés, kelio bei rato ir bégio sistemos.

Smiigis — reiskinys fizikoje, kai susiduria ar susiliec¢ia du kiinai. Siame darbe vartojama
smiigio savoka, dél rato ir bégio sgveikos susidaranc¢iam deformuojanciam jégos
poky¢iui nustatyti.

Statiné jéga — pradiniame nusistovéjusiame procese kiing veikianti pusiausvyros jéga.

Variaciné imties eiluté — duomenys, suraSyti did¢jimo tvarka.
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lvadas

Problemos formulavimas

GeleZinkeliy eismo sauga, stabilumas, triukSmas ir komfortas priklauso nuo rato
ir bégio sgveikos. Rato ir bégio saveikos uZdavinys didéjant apkrovoms ir
greiiams tampa vis aktualesnis.

Rato ir bégio kontakte atsirandanciy jégy pasiskirstymas turi jtakos
riedmens ir kelio dinamikai. Kontaktiniy jégy dydis tiesiogiai priklauso nuo
riedmens judéjimo greicio, rato ir bégio bei jy paZaidy (defekty) geometriniy
parametry ir sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ fiziniy ir mechaniniy savybiy.

Riedédamas beégiu riedmens ratas dél bégio profilio, rato pavirSiaus
geometriniy netikslumy bei paZzaidy sukelia dinaminius poslinkius, smigius,
vibracijas, triuk§mg. Triuk§mas ir vibracijos neigiamai veikia aplinka, trukdo
Zmoniy darbui, poilsiui, neigiamai veikia jy sveikata (Macitnas ef al. 1999).

Raty ir bégiy pazaidos (defektai) retai aptinkamos pradinése eksploatacijos
stadijose, o laikui bégant jos didéja.

Norint sumazinti rato ir bégio nusidévéjimg ir pailginti jo eksploatacinj
laikotarpi bei saugoti aplinka reikia tyrinéti rato ir bégio sgveikos procesus,
spresti rato ir bégio konstrukcijos pavirSiy suderinamumo uZdavinius bei
kontroliuoti ir prognozuoti jy biisenas.



2 IVADAS

Pagrindiné problema eismo saugos poZilriu yra geleZinkelio riedmeny
riedéjimo stabilumas ir nuriedéjimas nuo beégiy. D¢l rato paZaidy bei rato ir
bégio kontakte susidaranciy smiigio jégy ratas gali prarasti kontakta su bégiu,
riedmuo nuriedéti nuo bégiy, sukelti avarijg ar katastrofa, o tai — Zala aplinkai,
Zmoniy sveikatai ir gyvybei.

DaZnai matematiniuose rato su bégiu sgveikos modeliuose nejvertinami rato
ir bégio kontakto praradimai, galimi tarpeliai tarp bégio ir pabégio bei bégio ir
balasto arba jvertinama tik dalis Siy salygy.

Tikslinga sukurti rato ir bégio saveikos matematinj modelj, leidZiantj
tiksliau aprasyti rato i§€iuoza ir rato geometrijg, jvertinus galimus rato ir bégio
kontakto praradimus ir tarpelius tarp bégio ir pabégio bei pabégio ir balasto.

Dél rato ir bégio sagveikos maksimalioms smiigio jégoms nustatyti kuriami
sudétingi matematiniai modeliai ir kompiuterinés programos. Truksta moksliniy
sprendimy apie supaprastintus maksimalios jégos skai¢iavimo metodus, esant
gelezinkelio riedmeny ratui su iS¢iuoZa.

Darbo aktualumas

Dél raty ir bégiy konstrukcijy, bégiy sandiiry ir suvirinimo jung¢iy, skirtingy
traukinio grei¢iy, stabdymo jégy, rato blokavimo bei riedmens masiy susidaro
skirtingy dydZiy jégos tarp rato ir bégio. Sios jégos sukelia trintj tarp rato ir
bégio, greitesnj jy darbiniy pavirSiy nusidévejima, taip pat gali sutrumpinti jy
eksploatavimo laikg.

Daugelis autoriy rato su i$€iuoZza ir bégio saveikos matematiniuose
modeliuose rato ir bégio kontakto zong apraSo taSku, o rato geometrijg —
analitine funkcija. Néra sukurto vieno metodo, pagal kurj galima tiksliai
nustatyti rato su i§¢iuoZza ir bégio kontakto zonoje vykstancius dinaminius proce-
sus.

Saugiam traukiniy eismui, aplinkai, Zmoniy sveikatai ir net gyvybei
iSsaugoti riedmens rato su paZzaida ir bégio sgveika yra aktuali Sios srities
problema. Tikslinga sukiirti supaprastinta metodika nustatyti rato ir bégio kon-
takte vykstancius procesy parametrus, vagony ir bégiy ilgesniam eksploatavimo
laikui uZtikrinti.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — riedmeny rato su paZaidomis ir bégio su nelygumais sgveika.
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Darbo tikslas

Darbo tikslas — sukurti sistemos ,,Riedmuo-Kelias*“ skai¢iavimo metoda,
leidZiant] nustatyti dél rato su paZaidomis ir bégio su nelygumais saveikos
veikianCias dinamines apkrovas, jy priklausomybes nuo S$ios sistemos
geometriniy parametry ir riedmeny judéjimo greicio.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie uZdaviniai:

1. Atlikti riedmens rato ir bégio sgveikos tyrimy metody apzvalga ir rato bei
bégio pazaidy analize.

2. Sukurti sistemos ,,Riedmuo-Kelias* matematinj modelj leidZiantj jvertinti
rato paZaidas ir bégio nelygumus bei susidarancius tarpelius tarp rato ir
bégio.

3. Sukurti supaprastinta metodikg leidZianCig jvertinti iS¢iuoZos ilgio ir
vaziavimo greiCio jtaka veikiancioms maksimalioms rato ir bégio salycio
zonoje.

4. Tyrimy rezultatus, gautus pagal sukurtg vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy
nustatymo metodika, palyginti su kity autoriy tyrimy rezultatais ir realiais
eksploatacijos salygomis gaunamais sistemos ATLAS-LG duomenimis.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi tyrimai, pagrjsti Lietuvos ir uZsienio Saliy mokslininky $ios srities
darbuose pateikiamomis metodikomis. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias* modeliui ir
supaprastintai vertikaliyjy kontaktiniy jégy nustatymo metodikai sukurti taikyti
analitiniai, skaitiniai (2, 3, 4 skyriuose), statistiniai (4 skyriuje) tyrimy metodai.

Rato ir bégio kontakto jégoms nustatyti naudota sistema ATLAS-LG. Bégiy
paZaidy analizei buvo pritaikyta specialioji defektoskopo RDM-22s programa.

Matematinis modeliavimas buvo atliekamas ,,Visual Studio aplinkoje*.
Rezultatams apdoroti naudotos ,,Fortran®, ,,Maple®, ,,Matlab®, ,,R%, , Microsoft
Office* programinés terpés.
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Darbo mokslinis naujumas

1. Sukurtas statistiniais, analitiniais ir skaitiniais metodais pagrjstas
sistemos ,,Riedmuo-Kelias* rato ir bégio saveikos matematinis modelis,
tinkantis rato su pazaida ir bégio kontakte vykstantiems dinaminiams
procesams jvertinti.

2. Taikant skaitinius ir eksperimentinius metodus, sukurta supaprastinta
vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika dél rato su paZzaida
ir bégio sgveikos susidariusioms jégoms ir kontakto charakteristikoms
aprasyti. Taikant supaprastintg kontaktiniy apkrovy nustatymo
metodika, nustatoma kontakte veikiancios jégos esant skirtingiems
parametrams.

3. ,,Visual Studio* aplinkoje sukurtas sistemos ,,Riedmuo-Kelias* modelis,
leidZiantis kiekvienu laiko momentu nustatyti: slydimo greicius,
iSilginius tamprivosius slydimus, normalines ir trinties jégas, trinties
jégu sukimo momentus. Panaudojus Siuos duomenis, kiekvienu laiko
momentu rato ir bégio kontakto zonoje galima nustatyti vidutines Siy
parametry reikSmes.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Pateikiamas matematinis sistemos ,,Riedmuo-Kelias*“ riedmeny ratams su
paZzaida modelis, skirtas dél rato su pazaida ir bégio saveikos veikiancioms
jégoms nustatyti. Modelyje jvertinamas riedmens greitis, saveikaujanciy kiiny
geometriniai parametrai, jy fizinés ir mechaninés savybés. Sudarytas
matematinis modelis leidZia nustatyti kontakte veikianciy jégy kitima.

Naudojant sukurta matematinj sistemos ,,Riedmuo-Kelias*“ modelj rato ir
bégio kontakto zonoje tarp dviejy kontaktuojanciy pavirSiaus tasky kiekvienu
laiko momentu nustatomi: aSirac¢iy tamprusis slydimas, trinties jégos, trinties
jégu sukimo momentai, veikiantys aSirat], iSskirstyta apkrova, kontaktinés jégos,
siekiant pailginti rato ir bégio eksploatavimo laikotarpj, sumaZinti traukiniy
avaringumag, saugoti aplinka, Zmoniy sveikatg ir gyvybe.

Vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika skirta tyrinéti rato ir
bégio pazaidy geometriniy parametry poveikj dinaminiams sistemos
»Riedmuo-Kelias* procesams. Panaudojus ATLAS-LG posistemio gautas
maksimaliy jégy reikSmes ir supaprastinta vertikaliyjy kontaktiniy jégy
nustatymo metodika gautas reikSmes, galima nustatyti raty pazaidy dydZius.



IVADAS 5

Ginamieji teiginiai

1. Taikant sukurta sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ matematinj modelj
dinaminiams procesams tirti, turi biiti jvertinami rato ir bégio bei jy
pazaidy geometriniai parametrai ir susidarantys tarpeliai tarp rato ir
bégio riedéjimo pavirsiy bei tarp bégio ir pabégio.

2. Kiekvienu laiko momentu norint nustatyti kontaktines jégas ir kitus
sistemos ,,Riedmuo-Kelias*“ dinaminius parametrus: slydimo greicius,
iSilginius tampriuosius slydimus, normalines ir trinties jégas, trinties
jégy sukimo momentus, veikiancius asiratj bei tam, kad jvertinti rato ir
bégio pazaidas ar mikronelygumus, rato su bégiu kontakto zona
suskaidomas j tam tikrg skaiciy intervaly.

3. Sukiirus supaprastinta vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo
metodika, galima nustatyti dél rato su pazaida ir bégio saveikos
veikianCias maksimalias kontaktines jégas, jvertinant greitj, rato ir
bégio, rato pazaidos geometrinius parametrus ir deviacijos kampa.

4. Panaudojus iSvestas kontaktinés smiigio jégos priklausomybes, galima
nustatyti smiigio jégos pasiskirstyma ir jos dydZio kitima laike.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra iSspausdinti 6 moksliniai straipsniai: du -
recenzuojamuose periodiniuose mokslo Zurnaluose, jraSytuose j Index Coperni-
kus duomeny baze (Zygiené et al. 2014, Bogdevitius et al. 2014), vienas
straipsnis recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medziagoje (Zygiene et al.
2014), trys straipsniai kitose recenzuojamose tarptautiniy ir respublikiniy konfe-
rencijy medZiagose (Zygiené et al. 2010, Zygiené et al. 2012, Bogdeviéius et
al. 2014).
Disertacijos tyrimy rezultatai buvo paskelbti SeSiose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:
— Jaunyjy mokslininky konferencijoje Mokslas — Lietuvos ateitis 2010 m.
Vilniuje.
— Mokslingje konferencijoje Technologijos mokslo darbai Vakary
Lietuvoje 2010, 2012, 2014 m. Klaipédoje.
— Tarptautiniame kongrese KONES 2014 m. Gdynéje, Lenkijoje.
— Tarptautinéje konferencijoje Horizonts of Railway Transport 2014 m.
Stre¢no, Slovakijoje.
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Disertacijos struktira

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir i§vados. Darbo apimtis yra 116
puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 123 numeruotos formulés, 52
paveikslai ir 9 lentelés. Disertacijoje panaudoti 108 literatiiros $altiniai.

Padéka

Sis darbas buvo atliktas vykdant Europos socialinio fondo projekta ,,Transporto
statiniy, transporto priemoniy ir jy srauty inovatyviy tyrimo metody ir
sprendimy kiirimas bei taikymas*, projekto kodas VP1-3.1-SMM-08-K-01-020.

Mano mokslinis vadovas prof. habil. dr. Marijonas Bogdevicius nusipelné
ypatingos padékos, nes nukreipé mane | Sig sritj, skatino, palaiké ir suteiké
puikiy galimybiy tobuléti.

NuosirdZiai dékoju pirmyjy mano Zingsniy universitete vedliui, docentui dr.
Rimantui Subaciui, kad tikéjo manimi ir skatino eiti toliau.

Labai dékinga visiems Transporto technologiniy jrenginiy katedros
darbuotojams uZ visakeriopus patarimus, pamokymus ir pagalba rasSant
straipsnius ir rengiant disertacija.

Labiausiai dékoju savo Seimai uZ palaikyma, visokeriopa parama, uZ visas
jiisy pastangas padéti man.



Mokslo darbuy, skirty rato su bégiu
saveikai tirti, apzvalga bei rato ir
bégio pazaidy analizé

Pirmajame skyriuje apZvelgiami moksliniai straipsniai, kuriuose nagrinéjami
sukurti matematiniai modeliai, nagrinéjantys rato ir bégio saveika, sistemoje
,Riedmuo-Kelias* vykstancius dinaminius procesus, kontaktiniy jégy nustatymo
budus bei tiriama kelio elementy jtaka sistemai.

Analizuojamos rato ir bégio paZaidy (defekty) atsiradimo prieZastys.
GeleZinkelio raty ir bégiy paZaidos analizuojamos tam, kad biity nustatyta
jautriausia jy profilio dalis.

Bégiy pazaidy (defekty) analizés tema paskelbtas straipsnis: Zygiené et al.
2010.

1.1. Rato ir bégio saveikos tiriamyjy mokslo darby
apzvalga

Ekonomika kiekvienoje Salyje negali veikti be transporto sistemos (Sivilevi¢ius
2011). Didéjant kroviniy veZimams geleZinkeliais, didéja ir apkrova bégiams,
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daZniau susiduriama su raty ir bégiy nusidévéjimu. GeleZinkeliy transporte
svarbiausia problema yra rato ir bégio saveika, nes nuo to priklauso eismo sauga.
Rato ir bégio dinaminé sgveika suzadina smigio jégas. Smiigio jégos gali
atsirasti dél rato ar bégio paZaidy, bégiy sandiry ir t.t., o tai gali sutrikdyti
traukiniy eisma. Bet kokie trikdZiai geleZinkelio kelyje gali sukelti nemaZy
nuostoliy geleZinkelio jmonei. Darbuotojy veiksmus susidarius avarinei ir
nestandartinei situacijai nustato GeleZinkeliy eismo taisyklés (GET 2000).
Reikalavimai, keliami Europos geleZinkeliy infrastruktiirai, yra formuluojami
remiantis geleZinkeliy transporto politikos ir strategijos gairémis (Butkevicius et
al. 2000). Riedmeny ir bégiy gamybos ir eksploatavimo reikalavimai yra
numatyti pagal Salies, eksploatuojancios geleZinkelius, jstatymus. ASiraciy raty
skersmuo turi biiti pritaikytas riedmens veZiméliui, plotis atitikti geleZinkelio
veézés ploti, gabaritai — nustatytus reikalavimus, ratai turi atlaikyti nustatyta
jiems ribing apkrova. NepriekaiStingg Siuolaikiniy maSiny ir transporto
priemoniy veikimg galima uZtikrinti tik kompleksinémis priemonémis, kurias
sudaro moderniis konstrukciniai sprendimai jas projektuojant, kokybisky ir
tinkamy eksploataciniy ir konstrukciniy medZiagy naudojimas, kokybiSka
techniné prieZiiira, atlikta laiku (Sokolovskij et al. 2012).

Pasiiilytas (Maskelitinaité et al. 2014) daugiakriteris adityvinis modelis,
kuriame vertinami atskiry kriterijy normalizuotieji svorio koeficientai.
Suformuluota ir pagrista 16 kriterijy, susiety su traukinio elementais ir
gelezinkelio kelio technine biikle: geleZinkeliy bégiy lygumas, traukinio greitis,
iSoriné vagono biukle, triukSmag mazinan¢ios priemonés ir t.t. Taikant
(Sivilevicius et al. 2014) daugiakriterj adityvinj modelj buvo nustatyta, kad
svarbiausias geleZinkelio kelio techninés biiklés parametras yra vagono greitis.

Kelio ir vagono dinamikg veikia kelio elementai. Tyrimais jrodyta
(Johansson et al. 2008), kad bégiy ir pabégiy lenkimo momentai bei poslinkiai,
grei€iai ir pagreiciai sumazéja didinant pabégio tarpinés standumg (tampruma).
Tinkamai naudojant pabégiy tarpines, galima pagerinti arba gauti norimas
virSutinés kelio konstrukcijos savybes. Jégai veikianciai pabégius sumaZinti,
siiloma pasirinkti maZo standumo pabégiy tarpines.

Sukurta (Zhang et al. 2000) kompiuteriné programa beégiy -elgesiui
prognozuoti skirtingomis eismo salygomis. Modelyje jvertinami galimi
mechaniniai rySiai tarp kelio elementy ir apima veiksnius, galinCius turéti jtakos
elementy sgveikai. Atlikus realius bandymus, nustatyta, kad kelio stabilumui
didZiausia poveikj daro pagrindo standumas ir balasto sluoksnio storis.

Balastas jtakoja gelezinkelio kelio kokybg ir stiprumag (Ramitnas 2013).
Aptariamos balasto rusys, jy savybés ir tinkamumas geleZinkelio keliui ir rato
poveikis balastui (Klotzinger 2008). Taikant baigtiniy elementy metoda
modeliuojmas ir analizuojamas traukinio sukeltas grunto virp¢jimas (Hall 2003).
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Autoriai (Kaewunruen et al. 2009) nagrinéja gelZbetoniniy pabégiy sistemos
kritiSko apkrovimo biiseng ir riedmeny raty smigio jéga. Buvo sukurtas baigtinis
gelzbetoninio pabégio modelis. Skaiciavimams atlikti naudota baigtiniy
elementy programiné jranga STRAND?7. Tyrimai parod¢, kad asimetriSka rato
apkrova atlieka svarby vaidmenj gelZbetoninio pabégio lenkimo momente,
impulso trukmé yra didesné, ir tai paaisSkina tokius reiskinius, kaip gelZbetoninio
pabégio liZimas nuo vieno rato smugio.

Sukurtas (Zhang et al. 2008) vagono rato sgveikos su bégiu matematinis
modelis bei tirti pabégio ir balasto sgveika, jvertinant tarpa tarp pabégio ir
balasto. Nustatytas susidaranciy jégy poveikis ratui ir bégiui, pabégiui neturint
atramos.

Daugelio autoriy (Dailydka et al. 2008, Zhang et al. 2008, Zakeri et al.
2009, Uzzal et al. 2009, Jazykov 2004) naudojami pagrindiniai sistemos
»Riedmeny ratas — kelias* matematinio modelio skai¢iuojamosios schemos
elementai parodyti 1.1 paveiksle.

Pagrindiniai sistcmos
,.Riedmuo-kelias‘
dinaminio modelio
skaiciuojamosios

Transporto schemos elementai
priemoneé

Saasa

Rato ir bégio
Vagonas kontaktas

—

Ratas H Begis

1.1 pav. Pagrindiniai sistemos ,,Riedmuo-Kelias* matematinio modelio
skai€iuojamosios schemos elementai
Fig. 1.1. The main elements of the calculation scheme for the mathematical model of
the system “Vehicle-Track”

Straipsnyje (Tandsoiu et al. 2007) apraSomas sukurtas transporto priemongs,
bégio ir grunto dinaminés saveikos modelis, naudojant DIFF programine jranga.

Rato ir bégio kontakte atsirandanciy jégy pasiskirstymas turi jtakos vagono
ir kelio dinamikai. Rato su defektu ir bégio kontakte atsiranda kontaktinés jégos,
kurios veikia ratg ir bégj. Kontaktiniy jégy dydis tiesiogiai priklauso nuo vagono
judéjimo greicio, rato ir bégio geometriniy parametry, riedmeny ir kelio fiziniy
bei mechaniniy savybiy.
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Tiriamos charakteristikos, jtakojancios kontaktines rato ir bégio savybes
(Bureika 2002).

Aptarti (Shakina et al. 2011) didZiausia poveikj rato ir bégio nusidévejimui
turintys veiksniai ir atlikti rentgenologiniai, mikroskopiniai bei metalurginiai
rato ir bégio tyrimai.

Raty ir bégiy saveikos prognozavimas yra svarbus ne tik geleZinkeliy
eksploatacijai, bet ir modeliuojant daugialypiy kiiny dinamika. Bandoma gerinti
dinaminius modelius, jgyvendinant pagrindinius susijusius su rato ir bégio
sankiba veiksnius skai¢iuojant kontaktinius modelius (Ward et al. 2011, Zhu
2012, Zhu et al. 2013).

Sankiba tarp rato ir bégio turi buti pakankama, kad atitikty saugumo
reikalavimus. Esant blogai sankibai ilgé¢ja stabdymo kelias. Esant per didelei
sankibai atsiranda dideli jtempiai, didinantys metalo nuovargj ir nusidévéjima
(Lewis et al. 2009).

Trinties koeficientas tarp rato ir bégio neturéty labai skirtis vienas nuo kito,
tam, kad biity iSvengta slydimo vibracijos dél bégiy nelygumy (Suzumura et al.
2011, Markov 2005).

Viena i§ pagrindiniy prieZas€iy, sukelian¢iy dideles dinamines apkrovas,
veikian¢ias nuo lokomotyvo rato | bégius, yra geleZinkelio bégiy nelygumai
(Bazaras 2013).

Sprendziant rato ir bégio nusidévéjimo problemas ypatingas démesys
skiriamas trinties jégoms, susidaranc¢ioms dél rato ir bégio sgveikos. Tyrimuose
(Pombo et al. 2010) buvo taikomi keli matematinio modeliavimo scenarijai.
Gauti rezultatai parod¢, kad naudojami rato tepimo jrenginiai sumazina trintj
tarp rato antbriaunio ir bégio.

Bégiy matematiniams modeliams naudojamos jvairaus sudétingumo
teorijos. Galima iSskirti pagrindinius, daZniausiai autoriy naudojamus (Zhu et al.
2007, Mazilu 2007, Zhai et al. 1994) bégiy matematinius modelius: Bernulio —
Oilerio ir TimoSenko.

Sukurtas (Mazilu 2007, Zhai et al. 1994) skaitinis modelis, leidziantis
prognozuoti rato su iS¢iuoZa ir bégio saveika. Bégis laikomas begaline Oilerio
sija, kurig palaiko sankasa, su dviem (trimis) tampriais grunto sluoksniais.

Tyrinéjant rato ir bégio sgveika, naudojamos pagrindinés rato ir bégio
saveikos vertinimo teorijos: Karterio, Herco, DZonsono — Kendalo — Robertso
(JKR), Kalkerio, Bradlei, Vinklerio ir kitos. J. J. Kalkeris placiai apraso
Karterio, Herco, JKR teorijas, ju galimybes, ribojimus ir pritaikyma (Kalker
1991). Karterio teorija apraso rato greitéjimo ir stabdymo veiksmus, kai
perduodamos didelés tangentinés jégos bégiui. Bégis laikomas begaline sija.
Sudarant judancio vagono matematinius modelius Karterio metodas nejvertina
vagono skersiniy jégy.
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Populiariausia yra Herco tampriyjy kiiny teorija (Timoshenko 1975, Love
1906), kuri teigia, kad suspaudus du ovalius kiinus, kontakto zona yra elipsés
formos, o zonos centre susidaro maksimalus slégis. Suintegravus slégio
pasiskirstyma kontakto zonoje, galima nustatyti maksimaliag apkrova. Rato ir
bégio kontakto geometrija ir sukibimo sritis parodyti 1.2 paveiksle.

L judéfimo
normaliniai S, 2‘!- lryptis
ftempimai ~ 5 ]
tangentiniai I i
iftempimai

X
e ———
X

b \L | sukibimo

stitis
a
slydimo sritis

}!
1.2 pav. Rato ir bégio kontakto geometrija ir sukibimo sritis (Bogdevicius 2012)

Fig. 1.2. The geometry and adhesion area of contact between the wheel and the rail
(Bogdevicius 2012)

Autoriai Poldchas (Poldch 2002), Czaplickis (Czaplicki 2007) dél rato ir
bégio saveikos veikian€ioms slydimo jégoms nustatyti, modeliuojant traukinio
judéjima bégiais, nejvertino bégio nelygumy.

Sudarytas (Vostroukho et al. 2003) su deSimties laisvés laipsniy skaic¢iumi
vagono modelis, jskaitant transporto priemonés kébulo mase ir jos inercijos
momenta, dviejy veZiméliy mas¢ ir jy inercijos momentus bei keturias
bespyruokles aSiraciy mases, leidZia tirti rato su bégiu sgveikos dinaminius
procesus. Sukurtas (Correa et al. 2014) matematinis modelis, nagrinéjantis
sistema su nedideliu laisvés laipsniy skai¢iumi judant riedmens ratui bégiais per
suvirinimo sandiirg.

Ratas su iS¢iuoZza sukelia nemenka dinaminj poveikj visai nagrinéjamai
sistemai. Kuo didesné rato i§¢iuoza, tuo didesné smiigio jéga. Sukurtas (Bian et
al. 2013) matematinis modelis tiria vertikalias apkrovas tarp rato su iS¢iuoZza ir
bégio. Nustatyta, kad smiigio jéga didéja, didéjant raty iS¢iuoZai.

Nagrinéjant (Xia et al. 2008, Nielson et al. 2010) dél rato ir bégio saveikos
susidarancias jégas, teigiama, kad aukSto daZnio jégos gali susidaryti dél kelio
trumpyjy bangy nelygumy. Autoriai (Hawari et al. 2006) tyrinéjo dél rato ir
bégio saveikos susidaranciy jégy jtaka riedéjimui, kai bégio profilis yra nelygus.



12 1. MOKSLO DARBU, SKIRTU RATO SU BEGIU SAVEIKAI TIRTI, APZVALGA...

Tyrimas parodé, kad Zemi daZniai atsiranda dél jégos ir kelio profilio
koreliacijos.

Sukurtas dviejy absoliuciai kiety kontaktuojanciy kiiny saveikos
matematinis modelis, kuriame jvertinamos trinties jégos (Pogorelov et al. 2001).
Saveikos kontakto zona nagrin¢jama kaip taskas — plokStuma.

Tiriant dviejy kiiny saveika ir norint pagreitinti diferencialiniy lygc€iy
integravimg, sudaromos Jakobio lyg€iy matricos. Nustatyta (Pogorelov 1998),
kad skaiCiuojant Jakobio lygtis, norint sumaZinti operacijy skaiCiy, reikia
apsiriboti tik kontaktiniy jégy skaiciavimu.

D¢l raty ar beégiy konstrukcijy, galimy bégiy sandiiry ir suvirinimy,
skirtingy traukinio greiciy, stabdymo jégy, rato blokavimo bei vagono masiy,
susidaro skirtingo dydZio jégos tarp rato ir bégio. Sios jégos gali sukelti
skirtingy dydZiy raty i§¢iuozas, o pastarosios — bégiy ir vagony vibracijas.

Raty ir bégiy geometriniai defektai (paZaidos) retai aptinkami pradinése
eksploatacijos stadijose, taCiau, laikui bégant, defektai (paZaidos) didéja.

Daugelis autoriy rato su iS€iuoza ir bégio saveikos matematiniuose
modeliuose rato ir bégio kontakto zong apraSo tik taSku arba rato geometrija
apraSo analitine funkcija (Barke et al. 2005; Bian ef al. 2013; Kouroussis et al.
2011; Nielsen et al. 1992; Pieninger et al. 2014; Sackfield et al. 2006, 2007,
Shabana et al. 2007, 2011).

Siekdami supaprastinti matematinius modelius bei jvertindami, kad
dazniausiai pasitaikanti riedmeny rato pazaida yra iS¢iuoZa, autoriai pasirenka
i§¢iuozos tipo rato pazaida.

Straipsnyje (Nielsen 2004) nagrinéjama rato su iS¢iuoZa ir bégio saveika,
priklausomai nuo kelio savybiy, kai rato i§€¢iuozos ilgis yra 100 mm, o jos gylis
0,9 mm. Autorius teigia, kad netiesinis Herco kontakto modelis nepakankamai
jvertina dél rato su bégiu sgveikos veikiancias maksimalias jégas vaZiuojant
nedideliu greiciu ir pervertina esant dideliems grei¢iams.

Atlikti rato su iS¢iuoZa — bégio sgveikos tyrimai (Zhu et al. 2007), kai rato
iS¢iuoza 100 mm ir vagonas judéjo skirtingais greiciais. Rato iS¢iuoZzos gyliui
apraSyti naudojami skirtingi skaiciavimai. Gautos rato ir bégio kontakte
atsirandanciy maksimaliy jégy reikSmés palygintos su Herco kontaktiniu metodu
ir Nielseno tyrimais. Straipsnyje teigiama, kad sukurtas adaptyvusis modelis,
kuriame apskaiciavus kontakto ilgj ir gyli su jmanoma raty profilio asimetrija,
galima iStirti jégas, atsirandancias tarp rato ir bégio. Nustatytas $iy jégy poveikis
gretimiems aSiracio ratams. Taip pat teigiama, kad Herco teorija esant maziems
grei¢iams nepakankamai jvertina smiigio jégas, o esant dideliems — pervertina.

Nagrin¢jama (Zakeri et al. 2009) judancio rato ir bégio sgveika, jvertinami
bégio nelygumai ir bégio asinés apkrovos, veikiancios kontaktines rato ir bégio
savybes. Taip pat iStirti sudarytos sistemos dinaminiai procesai.
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Kelio ir vagono saveikos dinaminiuose modeliuose jvertinami izoliuotos
sinusoidés formos jdubos parametrai bei vagono judéjimo greicio jtaka kébulo
vertikaliesiems virpesiams (KerSys ef al. 1999).

Pasiiilytas supaprastintas rato ir bégio saveikos dinaminis modelis (Wu
et al. 2002), naudojamas rato ir bégio kontakto jégoms prognozuoti. Nustatyta,
kad vagonas, judédamas didesniu kaip 30 km/h greiciu, praranda kontakta su
bégiu, esant rato iS¢iuoZai kontakto zonoje. Nagrinéjama rato i¢iuoZa yra 2 mm
gylio ir 86 mm ilgio. Taip pat teigiama, kad didéjant greiciui ir rato apkrovai —
triukSmas didéja. Sukurtas (Dikmen et al. 2013) aSira¢io matematinis modelis
leidZia nustatyti dinamines jégas bei apraso jy poveikj keleiviams.

D¢l jvairiy priezasCiy rato ir bégio kontakto zona nuolat kinta. Sukurtas rato
su pazaida — bégio sagveikos matematinis modelis (Uzal et al. 2008), leidZiantis
nustatyti kontakte veikiancias jégas ir prognozuoti jy sukeliamg triukSma.

Supaprastintg netiesinj Herco rato ir bégio kontakto modelj sudaro dvi
tampriai susijusios masés. Autoriai (Newton et al. 1999) panaudojo sudétingesnj
rato ir bégio modelj, priimant prielaida, kad rate yra iS¢iuoZa, nustaté jos poveikj
jégoms. Netiesinis tamprus Herco rato ir bégio kontaktas buvo modeliuojamas
naudojant tarp rato ir bégio masiy tampriuosius elementus.

Matematinius riedancio rato ir bégio sgveikos modelius galima suskirstyti |
dvi grupes, kai skaiiuojamas visas rato ir bégio kontakto plotas ir kai rato ir
bégio kontakto plotas dalijamas pusiau. Sudaryti (Wiest et al. 2008) du rato ir
bégio sgveikos matematiniai modeliai. Pirmajame matematiniame modelyje
skai¢iuojamas visas rato su bégiu kontakto plotas, o antrajame — kontakto plotas
dalijamas pusiau. Gauti rezultatai palyginti tarpusavyje ir nustatyta tamprumo ir
standumo analizés svarba rato ir bégio kontaktiniy jtempiy tyrimams.

Sukurtas raty ir bégio saveikos matematinis modelis (Pieringer et al. 2008),
kai ratas ir bégis apraSomi tiesinémis lyg€iy sistemomis, taikant impulso
reakcijos funkcijg. Modelis leidZia apskai€iuoti vertikalig kontakto jéga, kurig
sukelia bégiy ir raty pavirSiy nelygumai.

Pateikiami tyrimy rezultatai apie jégas (Wasiwitono et al. 2007),
atsirandancias dél rato su i§¢iuoza ir bégio saveikos, priklausancias nuo skirtingy
bégius veikianciy aSiniy jégy ir traukinio judéjimo greiciy. Nustatyta, kad
maksimalios smiigio jégos dydis tarp rato ir bégio kinta esant skirtingoms
statinéms rato apkrovoms, o kai yra didelis greitis, i§¢iuoZai esant rato su bégiu
kontakto zonoje, ratas praranda kontakta su bégiu.

Atliekant diskrecCiagjg Furjé transformacija (DFT), rato ir bégio kontakto
jégos palygintos (Nielsen et al. 2008), esant skirtingiems grei¢iams. Pastebéta,
kad kontakto jégos yra reik§mingos 500-1350 Hz daZnio diapazone ir didele
jtaka turi bégiy nelygumai.

Johansson et al. (2007) nustaté, kad maksimalias rato ir bégio kontakto
jégas dazniy grafike sukelia bégio jlinkis tarp dviejy vezimélio raty. Pateiktos
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bégiy biisenos atsiradus minétiems jlinkiams tyrimai (Johansson et al. 2008,
Igeland 1996).

Tyrinédami rato ir bégio kontakte vykstancius dinaminius procesus,
mokslininkai apraso vagono ir bégio masiy pagrei¢iy ir poslinkiy kitima laike
arba kelio ilgyje (Ferrara ef al. 2012, Kumar et al. 2009, Uzzal et al. 2009,Wang
et al. 2015, Wasiwitono et al. 2007). Nustatyta, kad didZiausia pagreicio reik§mé
gaunama esant ratui su iS¢iuoza.

Nagrinéjant vagono masiy pagrei¢ius, gaunami vagono masiy pagreicio
spektrai (Wang et al. 2015, Wasiwitono et al. 2007). Spektry analizé parodé, kad
rato masés pagreiciai labai panasiis j bégio.

Norint apskaiCiuoti rato ir bégio kontakte veikianCias jégas, naudojami
jvairiis skaitiniai metodai ir kompiuterinés programos, $iy programy tikslumui
nustatyti naudojami testai (Zhyzhko 2009). Atliktas matematinio transporto
priemonés modelio matmeny atitikties vertinimas leidZia tikrinti programos
darba.

Kalifornijos universitete atliktas ultragarso bangy sklidimo pusiau
pralaidZiu geleZinkelio kelio pagrindu teorinis tyrimas taikant baigtiniy elementy
metodg (Coccia et al. 2009). Kelio testuose (rezultatai yra nuo 75 % iki 100 %
patikimumo) buvo jvertintos ir klimato salygos — lietus, véjas ir t. t.

Apibendrinant mokslininky darbus galima teigti, kad rato su bégiu saveikai
jtakos turi daugelis kintamy sistemos veiksniy.

Didelio daznio jégos gali susidaryti dél kelio trumpyjy bangy nelygumy.

Matematiniams rato su bégiu saveikos modeliams sudaryti vartojamos
klasikinés Karterio, Herco, Vinklerio, Kalkerio kontakto teorijos.

DaZniausiai bégiy matematiniams modeliams sudaryti autoriai taiko
Bernulio — Oilerio ir TimoSenko metodus.

Tiriant rato ir bégio saveika biitini sudétingi skai¢iavimai. Tam sudaromos
sudétingos kompiuterinés programos, nes daugelis parametry turi jtakos rato ir
bégio sgveika.

Daugelis matematiniy modeliy nevertina tarpeliy tarp rato ir bégio, bégio ir
pabégio bei bégio ir sankasos arba jvertina tik kurig nors vieng i$ salygu.

Daugybé¢ atlikty tyrimy parodé Sios srities reik§Sminguma ir btinybe tiksliau
spresti rato ir bégio saveikos problemas.

1.2. Riedmeny raty ir bégiy pazaidy analizé
Dazniausiai autoriai (Povilaitiené et al. 2006, Bogdevi¢ius 2012) rato ir bégio

pazaidas (defektus) suskirsto (1.3 pav.) | kategorijas pagal: rasj, vieta (pazaida
yra rato (bégio) viduje ar pavirSiuje), atsiradimo prieZastys (gamyklings,
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eksploatacinés), geometrinius parametrus (ilgis, gylis, aukstis) (Karmackij et al.
2008).

Rato ir bégio pazaidy (defekty)

klasitikavimas
Rasis
Vidiniai
——> Vieta <
Pavirdiniai .
Eksploatacinés
——  Atsiradimo prieZastys < .
Gamyklinés

—— Geometriniai parametiai

1.3 pav. Rato ir bégio pazaidy ir defekty kategorijos
Fig. 1.3. Categories of defects in and damages to the wheel and the rail

Riedmenys ir bégiai negali biti eksploatuojami, jei juose atsiranda paZaidy
ar defekty, kelianciy pavojy traukiniy eismo saugai.

1.2.1. Bégio pazaidy analizé

GeleZinkeliuose pagrindinis veiksnys, lemiantis sgstato greitj, yra bégiai. Daug
mety jvairiy sri¢iy specialistai sprendzia geleZinkeliy rato ir bégio saveikos
problemas.

Bégiy nelygumai rato ir bégio saveikos metu sukelia vibracijas ir triukSma.
Olandijos geleZinkeliuose buvo stebima bégiy nelygumy evoliucija ir plétra bei,
taikant skaitinius metodus, modeliuojamas nelygumy formavimasis (Nielsen
2003, Hiensch 2002). Taip pat tyrinéta (Molodova et al. 2009) bégiy nelygumy
jtaka rato su bégiu sgveikai.

Labai daznai nelygumo efekta lemia vadinamasis bégiy kelio netolygus
tamprumas, t. y. vietinés deformacijos, atsirandanc¢ios dél nevienodo
sutankinimo, balastiniy loveliy ir kity pazaidy kelyje, taip pat dél bégio iStisinio
paZeidimo sandiiry zonose (Bazaras 2013).

Sukurtas ne vienas matematinis modelis, leidZiantis nustatyti bégio jtriikius,
esant rato ir beégiy salyCiui (Kasimov 2009, Bezin et al. 2009, Papaelias et al.
2008, Andersson et al. 2015). Dauguma matematiniy modeliy remiasi
klasikiniais metodais (pvz., Mansono — Kofino metodas), kuriuose jvertinamas
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ciklinis metalo uZgridinimas. Kadangi Sie parametrai yra nustatomi netiksliai,
sunku kritiSkai jvertinti metalo jskilimy (jtriikiy) atsiradimo prieZastis. Tam
reikalingi eksperimentiniai bandymai.

Daugelis autoriy tiria geleZinkeliy transporto priemonés dél rato ir bégio
saveikos atsirandancius jtempius, kontaktinj nuovargj (Axmetzianov 2003, Zhu
2012) ir deformacijas (Kogan 2002). Jtempiai ir deformacijos dydis priklauso
nuo kelio ir judancio sgstato raty biiklés (KerSys et al. 1999).

Vienas svarbiausiy bégiy su pazaidomis jvertinimo kriterijy yra jtempiy
intensyvumo koeficientas, nes jis gali biiti naudojamas bégiy pazaidy didéjimui
prognozuoti (Markov 2004).

Pagrindinés bégio pazaidy (defekty) atsiradimo prieZastys yra gamybos,
suvirinimo technologijos trikumai bei bégio uzgriidinimo technologijos
paZzeidimai. Pagrindinés bégiy paZaidos pagal atsiradimo vieta pateiktos
(Shalamova 2001) 1.4 paveiksle.

Vidiniai Nuodyla
Pagrindinés bégony
B . e Metalo jtrukiai
pazaidos
i T
o | Lot s

4>( Metalo atsisluoksniavimas | Ilgos bangos
(nuo 25 cm)

%| Bégio galvutés banguotoji 18dyla

— Trumpos bangos
H‘ Suglemztas galvutés pavirsius ‘ (3-25 cm)

%‘ Kakliuko atsisluoksniavimas ‘

——— | Pado plysiai, jtrukiai, korozija |

1.4 pav. Pagrindinés bégiy pazaidos (Shalamova 2001)
Fig. 1.4. The main damages to the rail (Shalamova 2001)

Kelio geometrijos jtaka kelio elementams ir pastaryjy jtaka vieno kitam
paskatino autorius (Guler et al. 2011) tyrinéti bégiy geometrijos nuokrypius.

Bégiy dilimui jtakos turi ir véZés platinimas, ir leidZiamieji nuokrypiai
(Gailien¢ et al. 2008, Povilaitiené et al. 2006). Norint sumaZzinti bégiy ir raty
riedéjimo pavirSiy dilima, reikia sumazinti Soninius bégiy poslinkius (Bureika et
al. 2004).
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Bégiy pazaidy atsiradimo prieZastys gali biiti jvairios: klimato salygos,
veéZeés iSplatéjimas, grunto dinamika (Bezin ef al. 2009), eksploatacinis amZius,
kontaktinis nuovargis (Ringsberg et al. 2000) ir t. t.

Pagrindinés bégiy pazaidos parodytos 1.5 paveiksle (nuotraukos autorés).

1.5 pav. Bégiy pazaidos
Fig. 1.5. Defects in rails

Kiekvienoje Salyje keliami savi gelezinkelio bégiy kokybés reikalavimai.
Sie priklauso nuo daugelio priezas¢iy: geleZinkeliuose naudojamy transporto
priemoniy asies apkrovy, judéjimo intensyvumo, greicio ir t. t.

Visas bégio galvutés pazaidas galima bty suskirstyti i dvi grupes:

1) pavirSinés;

2) vidinés.

Planuojant  iSlaidas  geleZinkelio defektiniams bégiams pakeisti,
atsizvelgiama ] praéjusiais metais bégiuose rasty pazaidy skaiCiy. B priede
pateikiama trumpa galimy pazaidy Salinimo biidy apZvalga bei jvertinimas.
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Aptiktus defektus (pazaidas) bégiuose, biitina juos panaikinti per nustatyta
laikotarpj, priklausomai nuo defekto (pazaidos) pavojingumo. Laikui bégant
defektai (pazaidos) didéja ir gali sukelti pavojy saugiam traukiniy eismui,
aplinkai, Zmoniy sveikatai ir gyvybei.

Kuriami modeliai, skirti geleZinkelio bégiy liZiams nustatyti ir traukiniy
katastrofy rizikai kontroliuoti (Zhao et al. 2007).

Traukiniy avarijos ir katastrofos patvirtina biitinybe¢ tobulinti bégiy defekty
nustatymo sistemas, kurios biity daug efektyvesnés uZ naudojamas Siuo metu
(Scalea et al. 2005).

Kauno geleZinkelio ruozo 2005-2012 m. aptikty bégiy defekty (paZaidy)
analizé pagal vietg pateikta 1.1 lenteléje ir 1.6 paveiksle.

1.1 lentelé. Bégiy pazaidy (defekty) nustatyty 2005-2012 metais suvesting
Table 1.1. A summary of defects in rails for the period 2005-2012

Metai
Pazaidos (defektai)

2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
IeSmuose (%) 2.4 33 3,5 1,6 4,7 3,4 2,4 5.8
Bégiy kakliukuose (%) 04 0,7 0,3 0,8 2,7 34 0,8 1,6
Bégiy pade (%) 0,9 1,1 0,9 2,3 0,0 0,0 0,8 2,8
Itvirtinti per trumpi bégiai (%) 2,3 13 17,7 1,0 0,6 22 0,6 3,7
Bégiy galvutéje (%) 94,1 93,6 | 77,6 | 943 92,0 | 91,0 | 954 86,1

2010
(1) m Iedmuose (%) 2011 2012
(2) W Bégiy kakliukuose (%) (4)m Itvirtinti per trumpi bégiai (%)
(3) m Bégiu pade (%) (5) m Bégiu galvutéje (%)

1.6 pav. Bégiy pazaidy (defekty) pasiskirstymas pagal metus
Fig. 1. 6. The history of damage (defects) to rails
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Nustatyta, kad daugiausia pazaidy aptinkama bégio galvutéje, kuri tiesiogiai
kontaktuoja su ratu.

Daugelis neardomy elementy vertinimo metody yra netikslis. Sunku
kritiSkai jvertinti metalo jskilimy (jtrukiy) atsiradimo principus. Tam reikalingi
eksperimentiniai bandymai.

Defektoskopai RDM-22s turi kelio kontrolés registratorius, kuriuose galima
matyti bégiy biiklés jraSa visame bégio ilgyje. Su defektoskopo RDM-22s
specialigja duomeny apdorojimo programa gali biiti prognozuojamas vidiniy
bégiy pazaidy did¢jimas. Defektoskopai RDM-22s skirti iStisinei veéZés
kontrolei. Siuose defektoskopuose yra ne tik elektroninis blokas, bet ir
registratorius.

Minimi defektoskopai turi specialias programas, kuriy tikslas yra ne tik
kelio, bet ir defektoskopijos operatoriy kontrolé (1.7, 1.8 pav.). A skleistinéje,
kurig mato defektoskopo operatorius, atspindi bégio biikle skersiniame pjuvyje.
B skleistiné skirta kontrolei ir joje matoma bégio buklé visame bégio ilgyje.

N
1.7 pav. A skleistiné — bégio buklé skersiniame pjivyje
Fig. 1.7. A scan-state of the rail in the cross—section

~ - e e -~ -~ - -

~ -~ P -~ - - ~_ o

1.8 pav.iBiskE:istiné — bégio buklé per visg ilgj
Fig. 1.8. B scan-state the total length of the rail

B skleistinéje matyti (deSiné — virSuje ir kairé — apacioje) geleZinkelio kelio
bégiy sitlés, taip pat matomi naudojamy ieSkikliy parametrai. Pasvirusios linijos
rodo, kad tiek deSiniajame, tiek kairiajame bégyje yra metalo pakitimy.
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Programoje matyti bet kokie (net 1 mm) bégio metalo struktiiros pakitimai,
kurie leidZia prognozuoti pazaidy (defekty) atsiradimg bégiuose, numatyti
pazaidos (defekto) Salinimo metoda ar pasiruosti kelio taisymo darbams.
PaZaidos (defektai) registruojamos tik nuo reikalavimuose numatyty dydZiy.
Vidiniy bégiy galvutés pazaidy (defekty) didéjimo analizé pateikta C priede.
Programa perZitiré¢jus pasirinkto ruoZo atkarpas, galima buvo i anksto
prognozuoti ir pasirinkti kelio remonto ar pazaidos (defekto) Salinimo
metodg (C priedas).

ISanalizavus gautus duomenis galima teigti, kad apie 90 % bégiy pazaidy
aptinkama bégio galvutéje.

1.2.2. Riedmeny raty pazaidy analizé

Bégiy buklei labiausiai jtakoja geleZinkelio riedmeny rato riedéjimo pavirSiaus
forma. Ratas ried¢jimo pavir§iumi perduoda su bégiui dideles statines ir
dinamines apkrovas. Ratui riedant per bégiy sandiiras susidaro didelés smiiginés
apkrovos, o riedant kelio kreivémis atsiranda rato slydimas.

Pagrindinés riedmeny raty paZzaidos (Kochetkov 2011) pagal jy atsiradimo
vietg pateiktos 1.9 paveiksle.

Raty pazaidos ‘

—1 Riedéjimo pavirSiaus nusidévéjimas

Irézos \Netolygus

——— Itriikiai, loziai Tolygus

— | Antbriaunio pazaidos

— Metalo saslankos

——— I8¢iuozos

1.9 pav. Riedmeny raty pagrindinés pazaidos (Kochetkov 2011)
Fig. 1.9. The main damage to the wheel of rolling stock (Kochetkov 2011)

Eksploatuojant ratus, dél rato ir bégio sgveikos jie dévisi ir ant jy pavirSiaus
susidaro pazaidos. Raty pazaidos gali susidaryti ir dél gamybos netikslumy bei
prastos detaliy apdirbimo kokybés.

Daugiausiai vagony parko rato paZaidy atsiranda dél stabdymo, pavirSiy
nelygumy, temperatiiry skirtumy ir kity veiksniy.
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Vagony vientiso liejimo raty mechaninei buklei jvertinti (stiprumo ir
plastiSkumo charakteristikoms nustatyti) taikomi dinaminio kietumo metodai
(Vasauskas et al. 2005). Apkrauty raty teoriniai kampiniai greiciai yra skirtingi,
dél neproporcingo apkrovimo, ir nors jie priversti judéti vienodu, lygiu vagono
greiciui, ratai biina priversti buksuoti ir netgi slysti nevienodai.

DaZniausiai pasitaikanti rato paZaida yra i$¢iuoza, atsirandanti dél rato
slydimo ar uZstrigusios stabdZiy trinkelés (Garipov 2012). Straipsnyje (Jazykov
2004) buvo nagrinétas raty pazaidy didéjimas.

Pagrindinés aSiracio raty pazaidos (pateiktos 1.10 pav., nuotraukos autorés)
yra riedéjimo pavirSiaus nusidévéjimas, antbriaunio nudilimas, ratlankio
ried¢jimo pavirSiaus i8¢iuoza, aSiraciy ried¢jimo pavirSiaus metalo saslankos.

Metalo sgslanka Iréza

Soniné i1§¢iuoza

I$¢iuoza

1.10 pav. GeleZinkelio raty pazaidos
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Fig. 1.10. Faults in railway wheels

Sukurtas raty i$¢iuoZos aptikimo metodas, taikant ultragarsinius metodus.
Tyrime aptinkama rato iS¢iuoZos sukelta smiigio jéga, o gauti signalai
analizuojami Vilneliy metodu. Teigiama, kad §is biidas gali aptikti raty i$¢iuoZas
judant traukiniui skirtingais greiciais (Belotti et al. 2006, Jia et al. 2007), tatiau
nebuvo atlikta Vilneliy metodu gauty jégy spektro analizé.

Riedmeny raty diagnostika atliekama naudojant svorio matavimo sistemas
(Ten 2012).

ISoriniy apZitiry metu naudojant Sablonus ir kitus instrumentus nustatomos
raty pazaidos. ISoriné apZitra taikoma matomiems paZeidimams nustatyti,
pavyzdZiui, tokiems kaip rato iStrupos, o Sablonai naudojami rato profiliui
tikrinti ir t. t. Ultragarsiniai ir magnetiniai defektoskopai naudojami metalo
trukimams rate nustatyti.

Ried¢jimo pavirSiaus nusidévéjimas. Esant riedéjimo pavirSiaus
nusidévéjimui didéja traukinio judéjimo pasiprieSinimas, rato ir bégio sankiba.

Tolygus rato riedéjimo pavirSiaus nusidévéjimas, kai rato pavirSius nusidévi
tolygiai. Dél to sumaZéja rato skersmuo. Riedéjimo pavirSiaus nusidéveéjimo
gylio priklausomybé nuo traukinio greicio skirtingiems riedmenims, kai rato
spindulys 495 mm (pagal TNN) pateikta 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Skirtingiems riedmenims leistini raty riedéjimo pavirSiaus nusidévéjimo
gyliai esant skirtingiems greic¢iams

Table 1.2. The dependence of the depth of the weariness of the rolling surface on the
velocity of a railway vehicle considering different equipment

Greitis, km/h | Nusidévéjimo gylis, mm Vagony tipai
ne daugiau kaip 9 RefriZeratoriniai ir prekiniai
Ne daugiau ne daugiau kaip 8 Vietinio susisiekimo reikSmés

nei 120 km/h keleiviniai

Tarptautinio susisiekimo reikSmeés

ne daugiau kaip 7 Keleiviniai

Lokomotyvy, dyzeliniy ir elektriniy

120-140 knvh | ne daugiau kaip 3 traukiniy bei keleiviniy vagony

Netolygus rato riedéjimo pavirSiaus nusidévéjimas skiriasi nuo tolygaus tuo,
kad riedéjimo pavirSius nudyla netolygiai, didéja dinaminis vagono poveikis
bégiui. Rasti tokias paZaidas sudétinga, nenuémus aSiracio, nes netolygus
nusidévéjimai gali sudaryti vieng penktaja ir daugiau viso rato pavirsiaus.
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Antbriaunio paZaidos. Rato antbriaunis neleidZia aSiraCiui nuriedéti nuo
bégiy. Ratas laikomas paZeistu, kai jo antbriaunis suplonéja, atsiranda
vertikaliyjy nudilimy arba smaigalys (metalo iSsikiSimas) per visg antbriaunio
perimetra. Antbriaunio paZaidos: antbriaunio nudilimas (suplonéjimas),
vertikalus antbriaunio nudilimas, smaigalys antbriaunyje (Si paZaida laikoma
ypa¢ pavojinga). Riedmens rato antbriaunio storio priklausomybé nuo
antbriaunio auk$cio, esant skirtingiems grei¢iams parodyta 1.3 lenteléje (pagal
TNN), kai vagonas krautas.

1.3 lentelé. Riedmens rato antbriaunio auks¢io priklausomybé nuo antbriaunio storio ir
traukinio greicio

Table 1.3. The dependence of rim thickness on the velocity of the wheel of rolling stock
and rim height

. Kai antbriau-
Greitis, Antbriaunio storis nio aukstis Pastabos
km/h ’
mm
didesnis kaip 33 mm Lokomotyvy — matuojant 20
arba maZesnis kaip 30 mm atstumu nuo antbriaunio
120- 28 mm virSlinés
140 Kity riedmeny — matuojant 18
28 mm atstumu nuo antbriaunio
vir§tinés
didesnis kaip 33 mm Lokomotyvy — matuojant 20
arba mazesnis kaip 30 mm atstumu nuo antbriaunio
25 mm vir§tinés
120
Kity riedmeny — matuojant 18
28 mm atstumu nuo antbriaunio
vir§tinés

Metalo sgslankos. Metalo saslankos atsiranda esant termomechaniniams
pazeidimams. Intensyvi plastiné metalo deformacija jvyksta dél staigaus
stabdymo, esant trumpalaikiams raty buksavimams, ratui Sokinéjant arba kai rato
metalas staigiai jkaista ir staigiai atvésta.

Ant rato riedéjimo pavirSiaus gali susidaryti ne viena metalo saslanka, taip
pat jos gali biiti vieno ir keliy sluoksniy, skirtis sluoksniy auksciais.
Eksploatacijos metu metalo sgslankos gali iSsisluoksniuoti ir atsilupti nuo rato
pavirSiaus.

Metalo saslankos pavojingos tuo, kad, kaip ir iS¢iuoZos, sukelia smiigio
jégas | bégj ir ratg. Dél metalo saslankos daznai ant rato riedéjimo pavirSiaus
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susiformuoja i§¢iuozos. Eksploatuoti vagonus draudziama, kai ratas turi metalo
saslanka: keleivinis iki 0,5 mm, o krovininis iki 1 mm aukscio.

I§¢iuoZos. IS¢iuoZos atsiranda taip pat nuo raty buksavimo, aSiracio
uZstrigimo, stabdymo jrangos gedimy. Ziemos laikotarpiu i§¢iuoZos atsiranda
gerokai daZniau nei vasaros. Pagrindinés prieZastys, lemiancios raty iS¢iuozos
susidaryma, parodytos 1.11 paveiksle.

,,Irecias” kiinas tarp rato

ir bégio
Bégiy pazaidos [ Maginisto veiksmai
Priezastys, turincios
Bégiy sandiiros ir ieSmai jtakos i§¢iuozoms Rato buksavimas
: susidaryti — —
Stabdymo jrangos gedimai l ASiracio gedimai

Stabdymo jrenginiai
Stabdikliai <— naudojami —> Ratstabdziai
riiSiavimo stotyse

1.11 pav. Raty i$¢ivoZy susidarymo prieZastys
Fig. 1.11. Factors affecting the formation of a wheel flat

I8¢iuoZos pavojingos, nes vagonui riedant atsiranda smiigiai, kurie sukelia
bégiy pazaidas bei virSutinés kelio konstrukcijos irima. Taip pat gali 1GZti ratai ir
vagonai nuriedéti nuo kelio.

Leistini traukinio judéjimo greiciai esant skirtingiems iS¢iuozy gyliams
(pagal TNN ir TVPI) pateikti 1.4 lenteléje.

1.4 lentelé. Leistino traukinio greicio priklausomybé nuo i§¢iuozos gylio
Table 1.4. The dependence of the permissible velocity of the vehicle on flat depth

I8¢iuoZos gylis, mm Greitis, km/h
1-2 70
2-6 15
6-12 10
12 10, bet pakabinus ar kitaip uzblokavus aSiratj.
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Eksploatuojant aSiracius, rato profilis keiciasi. Tai lemia nuolatiné rato ir
bégio sgveika. Riedant, stabdant ar greitéjant aSiracio rate atsiranda paZaidy.

Riedmeny rato su iS¢iuoZza pagrindiniai geometriniai parametrai pateikti 1.12
paveiksle.

Rw

Ar ~ "

- --"1—

Lr

o

1.12 pav. Riedmeny rato su i§¢iuoZa geometriniai parametrai
Fig. 1.12. Geometrical parameters of the wheel flat

Daugelis autoriy skirtingai jvertina i§¢iuoZos gylj. Riedmeny rato iS¢iuoZos
geometrijos skai¢iavimas pagal autorius:

— Pieringer et al. (2014), Wu et al. (2002), Steenbergen (2007):

2
Ap=LP (1.1)
— Zhu et al. (2007):
2
T, (1.2)
16R,,

evwe
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2
> _Lp

— Sladkovskij et al. (2007):

Lp = 242Ry A, — A% . (1.4)

— Uzzal et al. (2008):

Ry, :%AF|:1—COS(2LLFXJ:|. (1.5)

Cia A — gylis; L, —ilgis, x—i8¢iuoZos iSilginé koordinaté kontakto taSke.

Skirtingy raty skersmenys turi jtakos i$C¢iuoZos gyliui, o pastarasis —
i18¢iuoZos ilgiui. IS€iuozos ilgio priklausomybé nuo raty skersmens ir i§¢iuoZos
gylio pateikta 1.5 lenteléje.

cvve

Table 1.5. The dependence of flat length on the diameter and flat depth of the wheel

Rato I8¢iuozos gylis, mm
skersmuo
(riedéjimo [ 05| 1 | 2 |3 |4 |56 |7 (8|9 ]| 10 |11| 12
pavir§ius),
mm IS¢iuozos ilgis, mm
1250 50 | 71 |100 |122 141 |158 |173 [ 186 199 |211 | 223 |233 | 244
1220 49 (70 | 99 |121 |[139 156 |171 | 184 [197 |209 | 220 |231 | 241
1050 46 [ 65 |92 |112 |129 (145 |158 | 171 [183 |194 | 204 |214 | 223
950 44 | 62 | 87 |107 |123 (137 |151 {162 [174 [184 | 194 |203 | 212

Atsiradus i8¢iuoZzai, dél rato ir bégio sgveikos, atsiranda dinaminés jégos,
kurios apkrauna bégj ir rata. Rato su bégiu kontakto zonoje veikiancios
dinaminés jégos poveikio laikas priklauso nuo vagono vaZiavimo greicio,
18¢iuoZos ilgio.

Raty pazaidy analizé, leidzia teigti, kad bégiy bukle labiausiai veikia
gelezinkelio riedmeny rato riedéjimo pavirSiaus forma. DazZniausiai pasitaikanti
paZaida yra iS¢iuoZa. Autoriai skirtingai apraSo rato su iS¢iuoZa geometrija, bet
dazniausiai §j pazaidos tipa pasirenka sudarydami matematinius rato su bégiu
sgveikos modelius.
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1.3. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Literatiroje apraSyti matematiniai modeliai jvertina rato ir bégio kontakto
praradimo galimybes arba tarpelius tarp bégio ir pabégio, arba pabégio ir
sankasos, ta¢iau modelio kuris apimtu visas tris salygas nepavyko rasti.

2. Moksliniy darby apie rato ir bégio saveika apZvalga parodé, kad
labiausiai riedmeny dinamika veikia trumpyjy bangy formos bégiy nelygumai, o
bégiy bikle labiausiai veikia pakitusi gelezinkelio riedmeny raty riedé€jimo
pavirSiaus forma.

3. Daugelio autoriy matematiniuose rato su bégiu saveikos modeliuose, dél
skai¢iavimo paprastumo, daZniausiai naudojama riedmeny rato paZaida yra
i§¢iuoza.

4. Moksliniy darby apie rato iS¢iuoZas apZvalga parodé, kad moksliniy
darby autoriai sifilo skaiciuoti rato i§¢iuozos gylj skirtingais budais.

Atlikus moksliniy darby analiz¢ suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. Sukurti sistemos ,,Riedmuo-Kelias* matematinj modelj leidZiantj jvertinti

rato paZaidas ir bégio nelygumus ir susidarancius tarpelius tarp rato ir bégio.

2. Sukurti supaprastinta metodika dél rato su iS¢iuoza ir bégio saveikos
veikian¢ioms maksimalioms apkrovoms nustatyti, jvertinanc¢ig i$¢iuozZos ilgj,
vaziavimo greitj ir rato apkrovas.

3. Tyrimy rezultatus, gautus pagal sukurtg vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy
nustatymo metodika (KAM), palyginti su kity autoriy tyrimy rezultatais ir
sistemos ATLAS-LG gaunamais rodmenimis.






Sistemos ,,Riedmuo-Kelias*
matematinis modeliavimas

Pateikiamas sukurtas sistemos ,,Riedmuo — Kelias*“ matematinis modelis, kuris
leidzia iStirti rato su iSCiuoZomis ir bégio saveika, jvertinus sankasos grunto,
pabégiy ir tarpinés fizines bei mechanines savybes, rato geometrijg, vagono
dinamines savybes esant skirtingiems vaZiavimo greiiams, rato iS¢iuozy
dydziams.

Skyriaus tematika paskelbti du straipsniai: Zygiené et al. 2014 ir
Bogdevicius ef al. 2014.

2.1. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ dinaminis modelis

Pateikiamas sistemos ,,Riedmuo-Kelias® matematinis modelis gali biti
naudojamas geleZinkelio riedmeny rato su bégiu saveikai tirti, kai ratas su
paZaida arba be jos.

Nagrinéjant sistemos ,,Riedmuo-Kelias* elementy tarpusavio saveika
priimamos prielaidos ir jvertinama:

1. Bégio deformacija X, Z plokStumoje.

2. Bégio saveika su sankasa — kaip tamprus pagrindas.

29
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3. Galimas tarpelis tarp pabégio ir sankasos.

4. Bégio ir rato kontakto ilgis ir jame esantys geometriniai nelygumai.

5. Bégio asiniy jégy poveikis standumui (dél temperattry skirtumo).

6. Pradiné bégiy deformacija.

7. Tarpelis tarp bégio ir pabégio.

8. Tarpelis tarp pabégio ir sankasos, esantis dviejy pabégiy tarpo viduryje.
9. Po gretimais pabégiais esanciy grunto sluoksniy tarpusavio saveika.

10. Rato profilis su paZzaidomis.

Sistemos ,,Riedmuo-Kelias*“ dinaminio modelio schema ir elementai

pavaizduoti 2.1 paveiksle.

2.1 pav. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ dinaminis modelis ir jo elementai:
a) dinaminis modelis; b) netiesinis tamprumo slopinimo diskretinis elementas; c) tiesinis
tamprumo slopinimo diskretinis elementas
Fig. 2.1. A dynamic model and its elements for the system “Vehicle-Track”:
a) dynamic model; b) nonlinear elastic—damping discrete element;
¢) linear elastic—damping discrete element

Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ dinaminiame modelyje koncentruotos masés

pavaizduotos 2.1 paveiksle staciakampiais, kurios sujungtos tiesiniais ir
netiesiniais tampriaisiais ir slopinimo diskretiniais elementais.
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GeleZinkelio bégio dinamika apraSoma baigtiniy elementy metodu (Aladjev
2006), o grunto ir vagono dinamika apraSoma diskretiniais elementais.

Dinaminiame sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ modelyje skai¢iuojamajj
riedmenj sudaro (2.2 pav.): 1/8 vagono masés, (mbg4), 1/4 veZzimélio masés

(mbg3), 1/2 aSiraCio mases (mng)'

2.2 pav. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias* vagono elementy masiy skai¢iuojamosios dalys:
1/8 Mgy, 114 my,e3, 11214,
Fig. 2.2. The calculated parts of the masses of the vehicle elements of the system
Vehicle=Track: 1/8 my,gy, 1/4 my,y3, 1/121y,4,

ASiracio masé suskaidyta | dvi dalis: my,, rato mase, tiesiogiai
kontaktuojanti su begiu, ir m,,, pagrindiné aSiracio mase. Rato su begiu
sgveikos metu rato mases, tiesiogiai kontaktuojan¢ios su bégiu mj,,; , naudojimas

leidZia tiksliau jvertinti veikianCias jégas ir rato atskiry daliy kinematinius
parametrus.

Sistemos ,,Riedmuo-Kelias* kelio modelj sudaro (2.3 pav.) bégis, pabégis ir
gelezinkelio sankasa. Sankasa sudaryta i§ balasto, subbalasto ir grunto sluoksniy.
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2.3 pav. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias* kelio elementai:
1 — bégis, 2 — tarpine, 3 — pabégis, 4 — balasto sluoksnis, 5 — subbalasto sluoksnis, 6 —
grunto sluoksnis
Fig. 2.3. Track elements of the system “Vehicle-Track™: 1 — rail, 2 — pad,
3 —sleeper, 4 — ballast layer, 5 — subballast layer, 6 — soil layer

Sudarytame  sistemos ,Riedmuo-Kelias“ matematiniame modelyje
panaudoti tiesiniai (2.1 pav. pazyméti ovalais) ir netiesiniai (2.1 pav. paZymétas
trikampiu) standumo ir slopinimo elementai. Sistema ,,Riedmuo-Kelias*
nagrin¢jama vertikalioje plokStumoje.

2.2. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ bégio, pabégio ir
sankasos matematinis modelis

Bégio R-65 pavirsiaus kreivumo spindulys nuolat kinta. Norint tiksliau jvertinti
bégio fizines ir mechanines savybes, reikia sudaryti bégio matematinj modelj.
Sudarant matematinj modelj bégis apraSytas baigtiniy elementy metodu.
Bégis suskaidytas j tam tikrg elementy skaiciy. Naudojamas dviejy mazgy
strypinis baigtinis elementas.
Bégio skai¢iuojamoji schema ir matematiniame modelyje jvertinti pradiniai
parametrai pavaizduoti 2.4 paveiksle.
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2.4 pav. Bégio pradiniai parametrai
Fig. 2.4 Calculation scheme for a rail

Bégiy baigtinio elemento poslinkio vektorius:

1={1h= v = vl 2

w

&ia u,w - poslinkiy vektoriai pagal X ir Z a8is; {g,} — poslinkiy vektorius.

Bégio poslinkis w ir pradinis poslinkis w, Z aSies atZvilgiu yra lygus

w=[N, ().}
wo =[N, (E)woe 2.2)

Cia {WOe} — pradiniy poslinkiy vektorius; {qe} — baigtinio elemento poslinkiy
vektorius; [N w (i)] — baigtinio elemento formos funkcijy matrica.
Baigtinio elemento formos funkcijy matrica:

v, @) =f-32+28 —rl-2e+8) 3228 L20-g)], @3

¢ia & = x/L, — bedimensé koordinate; L, — baigtinio elemento ilgis.
Bégio baigtinio elemento, gulin¢io ant tampraus pagrindo, potencing
energija Il , sudaro lenkimo II tempimo I1 jégu ir tampraus pagrindo

p.b> p.T >

IT, p potencinés energijos:

H[J:H[),b+]‘_‘[p,T+H[),F (2.4)
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Lenkimo jégos potenciné energija 11 bt

_{ e}TLg[azNW(é)rnRIyR(x)FNW(&)}Le T 25)

ot o 1

¢ia Ilp— bégio tamprumo modulis; 7, (x) yra bégio skerspjiivio inercijos
momentas apie Y a§j (2.4 pav.); {FOIe },H p.b0> [Kle ], — baigtinio elemento jégy

vektorius, potenciné energija, standumo matrica, jvertinant bégio prading forma.
Baigtinio elemento jégy vektorius jvertinant bégio prading forma:

{F01e}= [Kle ]{WOe}'
Baigtinio elemento potenciné energija jvertinant bégio prading forma:
T
I1 pb0 = {W()e} [Kle ]{Woe}/ 2.
Baigtinio elemento standumo matrica jvertinant bégio prading forma:

K. ]= Z{azNW(g)T L (X){azNw(i)}dé.

o2 L o2

Potencine energija IT, -, veikiant tempimo jégoms:
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1 rt
+E{W08} (_l;

o
1
o))
=
=
—~~
g
p—

08

1

= e Ko ae b= g {Fone b+ 1o

(2.6)

¢ia F, - tempimo jéga; {FOZe}’Hp,TO’[KZe] — baigtinio elemento jégy

vektorius, potenciné energija, standumo matrica, veikiant
atitinkamai.
Baigtinio elemento jégy vektorius, veikiant asinei jégai:

{FOZe } = [K 2e ]{W0€ } .

Baigtinio elemento potenciné energija, veikiant aSinei jégai:

70 = Woe }T [Kze ]{WOe %%

Baigtinio elemento standumo matrica, veikiant asinei jégai:

[M:?[MTQ[M}J@.

ol 9 | L[ @&
Potenciné energija 11 p,F » kai veikia standaus pagrindo jegos:

Llf
U, r= % | ks (W) = wy () dx =
0

~ 3l TN ksl Easla.)-

aSinei jégai,



36 2. SISTEMOS , RIEDMUO-KELIAS*“ MATEMATINIS MODELIAVIMAS

o TV gl (Tl ) +

LTIV, O ks ol Ozt } =

0

= Sl I S} s+ 1 @7

¢ia kg (x)- tampraus pagrindo standumo koeficientas; {Fys, .11, m.[Kz.] —

baigtinio elemento jégy vektoriaus potenciné energija, standumo matrica, esant
tampriam pagrindui:

{F03e}=[K3e]{w0€}, T, po = 1/2{W0e }T [K3e],

L
[KaeJ= 1V, ©) ks (oI, (E)ede.
Bégiy baigtinio elemento slopinimo matrica:

[C.1=a[M,]+B[K,], (2.8)
¢ia o, B - laisvai pasirenkami koeficientai, jvertinantys bégio slopinamgsias
savybes; [M, ] — bégio elementy masiy matrica; [K, ] — standumo matrica.

Standumo matrica:

K. ]= 1K, J+ K ]+ [Ks ] (2.9)
Baigtinio elemento apkrovos vektorius lygus:
Fe 3 =AF 1+ Fse b+ Fiomane (2.10)

¢ia {FW} — svorio jégos vektorius; {F Se} — jégy vektorius, priklausantis nuo

bégio lenkimo, tempimo ir tampraus pagrindo; {F kontakt }— kontakto jégos

vektorius.
Svorio jégos vektorius yra lygus:
Le
Fd= [ [NE)] g Lede. @.11)
0

Jégy vektorius, priklausantis nuo bégio lenkimo, tempimo ir tampraus
pagrindo, yra lygus:

{Fse = {Fore+ {Fope }+{Fose } - (2.12)
Kontakto jégos vektorius yra lygus:
Ep
{Fkontakt }: .[ [Nw (‘:)]T q(‘:)Leda ’ (213)

Ca
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Cia q(f ) — i8skirstytos apkrovos rato ir bégio kontakto zonoje.
Bégiy baigtinio elemento judéjimo lygtis:

M Y.} +[C Ra.+ K. a. p=1F. ). (2.14)

Bégio saveikos su pabégiu standaus elemento potenciné energija ir
slopinimo elemento disipaciné funkcija lygios:

Hp,mrp,i = 1/2ktarp,i (Wi - qsl,i )2 H(Smrp,i )’ (2 15)

(Dtarp i 1/2Ctarp l( qsl t)zH( tarp l) (216)

Cia 8, — sverbtis i -tajame taSke; H (SSU) — Hevisaido (Heaviside) funkcija
i-tajame taske; ktami s Crarp,i — bEgIo tarpines standumo ir slopinimo koeficientai;
ds.i» 9s1; — pabégio poslinkis ir greitis i-tajame taske; w, — bégio poslinkis
i-tajame taske, Ay;; — tarpelis tarp bégio ir pabégio i-tajame taSke.
Skverbtis tarp bégio ir pabégio per tarping:
6tarp,i =d4q5;—W _Asl,i . (217)
Balasto elemento ¢,;; standumo potencinés energijos funkcija lygi:
.2 . . 2 . . 2
I,,;; =1/2 (ks()l,iqsl,i +ks12,i(qs2,i “1;1,;’) ksZ3,i(Qs3,i “1;2,:’) +
. . 2 . . 2 -2
+ ks34,i (QS4,i - qu i) + ktarp i (qs9,i - qu i) + ksOl /'q s1J +
T+ ko, la Ptk Ptk P+ 18)
s12,j x2] qYlj 523, &3] quj s34,i X4_] qv3,j .
. Y
+ kmrp; ( x9] qv3] ) + kvll Jij ( vl i qsl,j) + ks22,i,j (qu,i - qu,j) +

. . v
+kas; (%3,:' _qs3,j) ) )
Cia kyoris koo Koz kgsais Kainijs Kozijs Kz — balasto masiy standumo
koeficientai.
Balasto elemento e, ; disipaciné funkcija lygi:

. . . 2 . . 2
Doy =172 (Csm,i‘] : +Cs12,i(61s2,i _qsl,i) Csza,i(qs3,i _qsz,i) +
sl,i
. . 2 . . 2 -2
+ C‘v34,i (qs4,i - q‘v3,i) + Ctarp,i (q‘v(),i - qs3,i) + CSOl,qulvj +
+Cs12,5 (Qsz,j - qsl,j)z + €03 (6'153,‘,‘ - qsz,j)z + Cs34,i(5154,j - 6'1s3,j)2 +
(. . )2 ( . )2 ( . )2
+ Ctarp,j qs9,j - QS3,j + Cs1 1,ij QSl,i, - QSl,j + CsZZ,i,j ds2,i — QSZ,j +

$33,i,j 'x ,i_.s,‘ ’ .
vegilins i P) (2.19)
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¢ia Cyo1is Cs12i> Cs23is Cs34is Csilij» Cs22i.j. Cs33i,j — balasto masiy

slopinimo koeficientai.
Sudarytos sistemos pabégiy, balasto ir subbalasto blokams, i -tajame ir
Jj -tajame taskuose judéjimo lygtis:

171 7 oWl e o T S (2.20)

¢ia [M i j] , [C,-’ j] , [Kl»’ j] — pabégio, balasto, subbalasto ir bégio dalies,
i-tajame ir j-tajame taSkuose, masés, slopinimo ir standumo matricos;
{qi’ ].} ,{qi’ ].} ’{éi, j} yra balasto, pabégio ir bégio, i-tajame ir j-tajame taSkuose

poslinkio, greicio ir pagreicio vektoriai.
Balasto, subbalasto ir bégio dalies i-tajame ir j-tajame taSkuose masés
matricos:

[M i,j]zdiag([M i) [M bj,bj] [M Rij,Rij]) : (221
¢ia [M ,,i,,,i], [M,,j,,,j], [M R,-j,R,-j] — pabégio, balasto, subbalasto ir bégio dalies
bloky masés matricos:

[Mbi,bi]: diag (msl,i Mg Mg msS,i) >

[Mbj,bj]: diag (msl,j Mg ;j Mg ms3,j) s (222)

(M .| = diag e, )
Cla my; mg j, Mg Mg, Mg, My, Mg, Mg, Mg, Mg ; — pabégio
balasto, subbalasto ir bégio dalies masés.
Balasto, subbalasto ir bégio dalies slopinimo koeficientai:
Chipi Chi,hj Chi,Rij
[Ci,j]= Coivi Coinj  Cojry |» (2.23)
CRij,bi CRij,hj CRij,Rij
Sia (G, ) [Couny ]+ [Coms]s G (o] [ [Coos s [Crzunls [Crys] — ba-
lasto, subbalasto ir bégio dalies bloky slopinimy matricos.
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Cso1,i T Cs12,i t Cs145 —Cs12,i 0 0
[C _ _]: —Cs12,i Cs12,i T Cs23,i +Csn i —Cy03i 0
bibi 0 —Cs23i Cs23,i T Cs3a,i T Cy33,45 —Cy34,i '
0 0 —Cy34,i Cmrp,iH({Smrp,i )+ C34,i
~Cs1,j 0 0 0 0 0
T o T e A - 0 o (2.24)
bj,bi bi,bj 0 0 _Cﬁlij 0 > bi,Rij 0 ol
0 0 0 0 - Clarp.iH(5larp.i) 0
Cso1,j T Cs12; + Caingg —Cs12,j 0 0
[C N ]: —Cyaj Cs12,j T Cs23j T Cnij —Cy3 0
bibi 0 —Cy03 Cs23j T Cs345 T Cs33,45 —Cy34 ’
0 0 —Cg34, Crarp,i H(étarp,j 3+ Cy34,)
0 0
[C ] 0 0 [C ]7 000 _Cmrp.iH(é‘mrp,i [C ]7 000 0
iril= L LCrijbil= b Crijni]= ,
beRy 0 0 ! 000 0 Y _Cmrp,jH((starp,j)
0 _Clarp,/'H(étarp,j)
[C ]_ _Ctarp,iH(é‘tarp,i ) 0
RijRij 1= _ ( )
0 Crarp.j H\ranp.j
CIad ¢y Co01i0Co12i0Ciaain Crarp , j>Cs01,j>Cs12,j>C523, j» Csi1,jj»Cyon,y — Dalasto ir

tampraus pado elementy slopinimo koeficientas i-tajame ir j-tajame taskuose.

[ij,bj ]= [Cbi,bj ]T [CRij,bi ]: [Cbi,Rij ]Ta [CRij,bj]z [ij,Rij ]T (2.25)
Balasto, subbalasto ir bégio dalies standumo koeficientai:

Kyivi Kpipj  Kpirij
[K i ] =|| Kpjni Ky Kpjrij |} (2.26)
Krijvi  Krijni  Krijri

éia [Kbi,bi ] ’ [Kbi,bj ]’ [Kbi,Rij ] 4 [ij,bi ] ’ [Khj,hj ] ’ [ij,Rij ]’ [KRij,bj ] ’ [KRij,bi ] ’ [KRij,Rij ] -
balasto, subbalasto ir bégio dalies bloky standumo matricos.
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kgor,i +ksia,i + ks — ko, 0 0
[K - ]= k12 koo +kgosi + ko i —ky3i 0
bibi 0 —Cs23,i kgos i+ kgsa i+ koas — kg3 ’
0 0 - ks34,i kmrp,i H ({Smrp,i )+ kx34,i
—kg1 0 0 0 0 0
[K- «]:[K- .]: 0 —kgn i 0 0 [K ]_ 0 0 (2.27)
bj.bi bi,bj 0 0 —kl‘.33v,«j 0 > bi,Rij |~ 0 ol
0 0 0 0 - klarp.[H(alarp.i) 0
kgorj +kgnj +kgy kg, 0 0
[K A _]: —Cs12 kgoj +kes; +keon — kg3 0
bt 0 —ky3; ko + ks + ks — kg i
0 0 - kx34,j ktarp,iH(lStarp,jj + kx34,j
0 0
0 0 [ ] 0 O O - kturp,iH (§l(lrp,i
[Kbi,Rii]: 0 0 - Krinl= g o o 0 ’
U ktam.f H (darn..i)
[K ]_ 0 0 O 0 [K ]_|:_ktarp,iH(5mrp,i) 0 :|
Rij.bj 1= > B RrijRij 1= _ .
ktarp,jH(ﬁmrp,j) 0 ktarp,j H (atarp,j )

C1a kmrp,i’ ksori> K2, Ksa3.io Kuap j» ksor.j» Ko js Kooz s kgyis ks — ba-
lasto ir tampraus pado elementy standumo koeficientai i-tajame ir j-tajame
taSkuose; H/(s,,,; ) — Hevisaido funkcija pado i-tajame taske.

[ij,bj ]= [Kbi,bj ]T [KRij,bi]: [Kbi,Rij ]r’ [KRij,bj]: [ij,Rij]T . (2.28)
Balasto ir bégio apkrovimo jégos vektorius:
sl = [{Fbi VoR R }T] : (2.29)
¢ia {Fbi }, {Fbj }, {FRU} — balasto apkrovimo jégos vektorius i ir j taSkuose.
Balasto ir bégio poslinkiy vektorius {qi’ j} i-tajame ir j-tajame taSkuose yra
lygus:
{qi,j}T = [{‘Ibi }‘T {ij }T {qRij }T] > (2.30)

¢ia {%i}, {qu}, {qRij} — balasto, subbalasto ir bégio dalies poslinkiy vektorius,

atitinkamai.
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Transponuotoji matrica gaunama matricos eilutes sukeitus su stulpeliais:
o) = ]
pif =\4sii  9s1i 952, 94s3,il

P L P S | (231)

farg I =[wiow; ]

Sukurtas matematinis sistemos ,,Riedmuo-Kelias* kelio ir jo elementy
sgveikos modelis, jvertinantis: bégio sgveikg su sankasa — kaip tampry pagrinda,
galima tarpel] tarp pabégio ir sankasos, bégio asiniy jégy poveikj standumui (dél
temperatliry skirtumo), prading bégiy deformacija, tarpelj tarp pabégio ir bégio,
po gretimais pabégiais esanciy grunto sluoksniy tarpusavio sgveika, bégio
pavirSiaus galimus nelygumus.

2.3. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ rato su pazaidomis
ir bégio su nelygumais sgveikos matematinis
modelis

Nagringjant aSiracio ir bégio saveika daromos prielaidos, kad rato profilis su
paZaidomis, o bégis — su nelygumais.

Rato ir bégio matematiniame modelyje jvertinami: rato ir bégio kontakto
ilgyje esantys mikronelygumai, lokaliniai slydimai, normalinés ir tangentinés
jégos bei jégy momentai.

Siame matematiniame modelyje kontakto ilgis yra dalijamas j smulkias
atkarpas, kuriose nustatomos kontakte esancios jégos pagal Herco kontakto
teorija. Bégiy nelygumams jvertinti naudojamas antros eilés Hermito
daugianariai (Herminte polynomials).

Norint jvertinti bégio nelygumus, bégis suskaidomas j tam tikra skaiciy
atkarpy Ng. Sis skaicius gali nesutapti su bégio baigtinio elemento skai¢iumi.
Bégio vertikals nelygumai atkarpoje apraSomi taip:

dAd,;

2
87 (EfHE) A7 + L H{ (O Az

BRI

2
d AZi+1
dx*

JAZ (2.32)
+HE(EAZ0 + Lo HE (€)= H+ L HEE)

)
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Cia Ly, — bégio atkarpos ilgis; AZ; ir AZ;,, — vertikalis bégio nelygumai

i-tajame ir i+1-tajame taSkuose; H l.(kz) — antros eilés Hermito daugianariai:

H(e)=1-10 158" —62°,
H((E) 6Ly, > + Lo & +8Lg. & ~3Lg &%,
HERI3 82 /2-3/205,83 +3/215 8 —13,8°/2, (2.33)
HE)(e)=108" +158" + 627,
HZ(©) = 4L &+ T & 31, &,
HYFRE 2~ + B E /2,
Ga & = x/Lg. — bedimensé koordinateé, &< [0.1].

Bégio vertikaliyjy nelygumy iSvestiné:
aiH?) dnz, , aH®) a’az, H33>AZ .
i+l

dAZ (&) _daz(§) _ 1 [(aH) o
Re g dx R dE gy dé

dx LRedf LRe df
2 2
Ly dnasz,, o, anf) a’az,, (2.34)
Re dg dx Re df dx 2 .

Pasirenkamas skai¢iuojamasis iSmatuotas 1 kilometro ilgio geleZinkelio
bégiy ruozas. Gauti rezultatai (nelygumai) jrafomi 0,25 m Zingsniu. Sis ruoZas
suskaidomas j atkarpas. Vieng atkarpa sudaro 5 taskai.

GeleZinkelio bégiy vertikaliyjy nelygumy pirma ir antra iSvestinés x
koordinatés atzvilgiu:

5
AZR(&R): ENi(aR)AZR,i >

dAZ, 1 3.dNj(Eg)

=— 22— Ay, .
b Lus @, R (2.35)
d*AZ, 1 3.d°N,

R :_Z (aR)AZR’i .

d  Igeisl  dEp
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Apskaiciuojami nelygumai tarpiniuose taskuose Ni(ﬁR), i=1..35:

Ni(Er )k trler 1) (423 -1)f6.
N~ 45 (22, - 1)(ER ~1)3,
N (er (g3 -1)leei - 1), (2.36)
Ny(er - 45,22, +1) (3 -1))3.

NS(‘:R )zéR(‘:R + 1)(4?:%% —1)/6 ,

Sia &g = (2(x=x)/x = x)=1, g€ [L1].
RySys tarp x koordinatés ir bedimensés koordinatés &, nustatomas:
1

X=X +(1+E>R/2)(xi+1 _xi)’ X € [xi’x'+1]-

Panaudojus bégiy vertikaliyjy nelygumy skirstiniy Ni(&fR), i=1..,5

funkcijas, pirmoji ir antroji iSvestinés x koordinatés atzvilgiu yra
apskaiciuojamos:

5
AZg = aNi(ﬁfR )AZR,i >

dAg _ 1 3.dN(&)

AZg;, (2.37)

Bégiy nelygumai apibiidinami funkcija AZp (x) .
Vagono rato profilis apibréZiamas kaip spindulio funkcija RW(G), kuri

priklauso nuo kampo 0. Vagono rato spindulys RW<9) aprasomas Furjé eilute:
NH )
Ry, (9 ): > a, cos (k9)+ agy sin (ke), (2.38)
k=1
Cia a, ag— Furjé koeficientas; NH — harmoniky skaicius.

Jvairaus tipo uzdaviniams spr¢sti technikoje placiai taikomos Furjé eilutés.
Norint matematiskai apraSyti nagriné¢jamo rato su i§¢iuoza geometrijg labiausiai
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tinka Furjé eilutés. Labai svarbu nustatyti harmoniky skaiciy, nes nuo to priklau-
so rezultaty tikslumas.

Skaic¢iuojant pasirinkta keturi Simtai viena harmonika. Realaus vagono rato
iS¢iuoza ir jo skai€iavimo schema parodyti 2.5 ir 2.6 paveiksle.

=l

25 pav. Rato is¢iuo
Fig. 2.5. A wheel flat

Z

2.6 pav. Rato su is¢iuoza skaic¢iuojamoji schema
Fig. 2.6. Calculation scheme for the wheel flat

Eksploatacijos metu geleZinkeliy rato profilis keiciasi. Tai lemia rato ir bé-
gio saveika. Stabdant, greitéjant ar riedant ant rato riedéjimo pavirSiaus atsiranda
paZzaidy. Rato iS¢iuoZos paprastai nustatomos vizualiai ir tai priklauso nuo
darbuotojo kvalifikacijos. Rato i§¢iuozos gylis aprasSomas:

2
L
Ap = Ryl 1- 1—( FJ A (2.39)
F W 2RW0

¢ia Ry —nominalus rato spindulys; Ly — rato iS¢iuoZos ilgis.
Nustatant geleZinkeliy rato ir bégio susikirtimo taSka, bitina Zinoti rato ir
bégio X ir Z koordinates.
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Skai¢iuojamieji rato su bégiu geometriniai parametrai, skverbtis ir poslin-
kiai kontakto plote parodyti 2.7 paveiksle.

Cy
N
6\,\ b e,
* &)
i+1

@ -1 z ﬁ ! i+2
R S TS R

be?f”\s L‘-"f I“-’ Leh’

U
Il
=
e
i
=}
A
v}
f\n
o
T
T
—
e
=
.
A
I

2.7 pav. Rato ir bégio geometriniai parametrai kontakto plote
Fig. 2.7. Geometrical parameters of the wheel and the rail in the contact area

Rato ir bégio kontakte skverbties kitimas, jvertinant rato ir bégio
nelygumus, kontakto taske k veikiancias jégas ir greitj parodytas 2.8 paveiksle.

Skverbtis kontakto taSke k su bedimense koordinate &, yra:

8¢ =[N, (&) R, }+ AZ g cos (¢4 )-

- (qbgl ~(Ry o — Ry (¥, ))sin (¥, ))’ (2.40)

.. (o<W, < o
jei 0< @,y <7, tai 0<¥,<o¢,y, kai 0=2n-0,, +¥,,
T+@y <V, <2n, kai 0=V, -0,y,
ir
0<Y, <o,y kai 6=2n-0¢, +y;,
jel t< @,y <2n,tai Q,w <YW, <27, kai 0=y, -0,y ,
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Cia @,y =27t(a—nW), kai a=Qt/2r; nW — sveikasis skaicius,
nW=(Qt/2n); x, = x, - Ry (0)cos (¥} ); dpe1 — vertikalis rato
poslinkiai; {qe} — baigtinio elemento poslinkiy vektorius; ‘¥, - kampas
(2.8 pav. a); cos(¥, )= 2~ %
Ry
a)
b)
zZ
MNGper
/0 -
QR (P) Fz v,
Oy
Fr(x) * Ryp(2)

2.8 pav. Rato su bégiu kontakto zona: a) skverbties kitimas kontakto plote,
b) greifio ir jégy diagrama, veikianti vagono rato ir bégio
kontakto k taske
Fig. 2.8. The contact area of the wheel and the rail: a) changes in penetration in the
contact area, b) chart of speed and forces operating at the point k of the wheel and the
rail

Deviacijos kampas yra lygus:

dwg(x,) 1 |:an(§1<):|%16}‘

Ly

Skverbties greitis taske k yra:

fg((Pk ) =
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S = vl | el g A )

Re aé LRe dé
—Zy Sin(‘ﬂk)‘%;;l _&eg—(:k)gsm(‘yk)v (2.41)
ye . 2 1 an(&k)} : |4 azNw(ék)
= — | ek —| e ;o Q-
cia ¢y =COs ((pk { . |: ag {qe }+ L%{e agz {qe } rato

kampinis greitis, Q=V/Ry,, .

Jega Fy i (x) kontaktiniame taske yra nustatoma pagal Herco teorija:

F s @ g ()50 DE () (3(x),

Cia kgy — kontakto standumo koeficientas; e~ — greicio atkiirimo koeficientas;

n — laipsnio rodiklis.
Kontakto standumas yra lygus:

4
k rw (x)z gEekv R(x),

¢ia

Eg, Ey — gelezinkeliy bégio ir rato tamprumo moduliai; vg, vy — Puasono
koeficientai.
Spindulys yra lygus:

Rg (X)RW
Rlx)= Rp(x)+ Ry’

¢ia Ry —rato spindulys (2.39); Rp—bégio spindulys.
Bégio spindulys:

Ry (xk):(u(”“fl("k)f +‘1Wf (d ZAZ(xk)} w4

x dx dx? dx

Bégiy vertikaliyjy nelygumy iSvestinés:
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avz(e)_ 1 2 2 e diaz,
_ zz[ Hede)

dx Lge i=0j=1

)39
dx? Ly, i=0j-1 de? dx'

d*AZ(y)_ 1 2 2(d2Hi(jz)(§k)d"AZjJ

Kontakto plote apkrovos pasiskirstymas intervale x [xl... X NP] yra lygus:

q (x) — dr kontakt (x) dr kontakt (x) dk RW (x)

= +
dx dk py dx
+ dFkontukt (.X') dR(-x) + dFkontukt (.X') d5(x)
dR dx ds dx
dk gy (x)  dkgy [ dR dRp
dx dR \ dRp dx )
2
R > (2.43)
dRp  (Rg+Ry)
dkgyw _ 2 £ 1
drR 3" JR(x)
Koordinaciy sistemos apkrovos pasiskirstymas yra lygus:
(5): dFkontakt (5) — dFkam‘akt (5) dkRW (5) +
L,dé dk gy L,d&
+ dFkontakt (5) dR(f) + dFkvntukt (5) d5(§) (244)
dR Ldé ds L,d¢

Apkrovos vektorius geleZinkeliy bégio kontakto ilgyje e-tajame baigtiniame
elemente yra lygus:

ne Ei+1

T
Fi=2 [ NG B, (245)
i=l g
¢ia ne — intervaly skaicius kontakto baigtiniame elemente, kai visuose kontakto
intervaluose & € [&i, & +1] skverbtis yra teigiama, 0>0.
Kontakto intervale vertikalios jégos poveikis ratui:
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ne §i+1
Fpy =%Y [q,(E)L.dE. (2.46)

e i=1 &

Apkrovos  pasiskirstymo  koordinaté  X,.akvia,q €[5 Xypl,  veikianti

kontakto intervale:
XNP XNP
xkantakt,vi dgq = jxq (x)dx IQ(x)dx )
x| x|

¢ia NP — tasky kontakto intervale skaicius.
Skverbties koordinate begiy baigtinio elemento kontakto plote x,;; s :

Sias = Jad()ds /T8 (edx .
Xl xl

¢ia x;, xyp —bégio x koordinatés.
Rato ir bégio kontakte nustatomos bégiy baigtinio elemento apkrovos ir
poslinkiy vektorius, ratg veikianti jéga:

{FR,BW }T = {{FRe }T’FBW }’ {qR,BW }T = [{qRe }T’ngl]'

Vektorius {FR, BM} — skleidziamas Teiloro eilute (Taylor series) tasko

{q R.BW .k } aplinkoje:

{FR,BW,kH}: {FR,BW,k }+ [J T,R,BW,k] {AqR,BW,k }

¢ia {AquBW,k} — poslinkiy pokycio vektorius {quBW,k}; lJT, RBC,kJ — Jakobio

(Jacobian) matrica:

[J T,RBC.k ] =

{6{FR}} {6{FR}}
[JT,R,R,k] [JT,R,BW,k] } _ 6{qRe} Odpg1
[6{F3W}} O{Fyu }
i 5{9Re} 5%41 i
Bégiy baigtinio elemento, esan¢io kontakte su tiesiogiai kontaktuojancia
rato mase, netiesiné lygciy sistema:

JT,BW,R,k JT,BW,BW,k
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[MR,BW ]{qR,BW }+ [CR,BW ]{‘?R,BW }+ [KR,BW ]{qR,BW }_
- [JT,R,BW & ]{ACIR,BW & }: {FR,BW (f)}+ {FR,BW & }

Cia {Fp pw(t)) — jéga, kintanti laiko atzvilgiu; {Fy gy, | — netiesiné jéga k tasko

(2.47)

atzvilgiu; [M R. BW] , [C R. BW] ,[K R. BW] — masiy, standumo, slopinimo matri-

My] (0]
M = s
el o5
Mlewd O . 1-[Kre] [0]
com Tl Bend=} (o)
Zinant rato ir bégio saveikos kontakto ilgj, kiekviename taike galima
nustatyti i$ilginj santykinj raty slydima:

cos, atitinkamai:

g&)=Aav(g)v, (2.48)
AV =V —QRy, (P, )cos(¥, )iy , (2.49)
i = [hk ' iz(ék )j[ "Ngfk )}{qeh s iﬁz(&k )){d%zgz(ak )}{qe} . @50

¢ia h;, — atstumas nuo bégio geometrinio centro iki bégio galvutés pavirSiaus.
Kontakto intervale trinties jéga yra lygi:

ne
Fri = X Fpysi i) @.51)
e 1=
Cia &,; yra rato slydimas bégio baigtinio elemento i-tajame taske,

€ = AV(E’;i)/ V; },t(se’i) yra trinties tarp bégio ir rato koeficientas.

PasiprieSinimo jéga rato ir bégio kontakte ir sukimo momentas apie rato asj
priklauso nuo trinties ir normaliniy jégy ir yra lygus:

Fyy ==X Fowes itlee )cos(a,,), (2.52)

e i=1
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My =% f FBW,e,i:u(ge,i)RW (lPe,i )+ Few.ei Rw (Te,i)sm(ae,i) ,  (2.53)

e i=1

Cia e — bégio baigtinio elemento numeris; i— rato ir bégio kontakto i-tasis
taskas; a,; —kampas tarp rato vertikalios aSies ir spindulio.

2.4. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ judéjimo lygtys ir jy
sprendimo metodas

Riedmens netiesiné judéjimo lygciy sistema kontakte yra lygi:

(¥ K 1+ Coc e+ (K o =
= {FBW (Clhg +dRe>9bg »dRe )}+ {th (f)}’ (2.54)

Cia {FBW (qbg +qRe>Dbg  Re )} {Fbg (t)} — netiesinés apkrovos ir svorio jégy vekto-

riai; {qbg }T = [qbgl,qbgz,qbglqbﬂ], qpei— riedmens I -tosios masés poslinkis.

Netiesinis apkrovos ir svorio jégy vektorius:

{FBW (qbg’qRe’Q'bg’q'Re )}: [Fkonract (ng’QRe’ngyQRe) 00 0] .
Riedmens masé:
[M gy ]= diag (mbgl’mbgz’mng’mbg4) ; (2.55)

Riedmens tampriyjy elementy slopinimo ir standumo matricos:

Cpgl2 —Cpgl2 0 0
[ c, ] _| "Cbe12 g2 TGz TCpg23 0 ’
0 “Cpg23  Cpg23tCpg3a TCpgia
0 0 ~Cpg3a Cprg3a |
Kpg12 —kpg12 0 0
[ K, ] |~ Kpg1o  Kpg12 +kpgn3 —kpg03 0
0 —kpg23 kpeo3+kpeza  —Kpgsa

0 0 - kbg34 khg34 |

Riedmens svorio jégy vektorius:



52 2. SISTEMOS , RIEDMUO-KELIAS*“ MATEMATINIS MODELIAVIMAS

{Fo () = [ 18- 2 8=y 38~y ag ] - (2.56)
Visos skai¢iuojamosios sistemos bendra netiesiné judéjimo lygtis:
v K+ [clai+ K Kt + {Fu(g. @)= F () (2.57)
gia {g" = l{qR}T,{qB}T,{qbg }TJ — poslinkiy vektoriy suma; {gz} — bégiy poslinkiy
vektorius; {qS} — grunto poslinkiy vektorius; {qbg} — riedmens poslinkiy

vektorius; {Fy; (¢.4)}, {F(z)} — netiesinés apkrovos ir iSoriniy jégy vektoriai.

Netiesiné bendra lygcCiy sistema sprendZiama taikant Niumarko (Newmark
1959) ir Rapsono (Raphson) metodus.

Sujungus Siuos metodus ] bendra skaifiuojamaja schema, padidinamas
uZdavinio sprendimo tikslumas.

Ivertinus skai¢iavimo ypatumus netiesinés jégos {F NL(q,z))} skleidZiamos

Teiloro eilute tasko {qk} aplinkoje:

e (g: ) ={Fne i f+ K7 i J{ag +[Cr oy ) (2.58)

[@,A{W] [CT,,(]{W} .

Tada bendra lyg¢iy sistema (2.55) laiko momentu #+Af yra lygi:
[M ]{lerAt } + [C]{q'l+At } + [K]{ql+At } + [CT ]{Aq'lJrAt,k }+

+ [KT ]{AthrAt,k }: _{FNL (Qt+At i )}+ {F(t)} : (2.59)

Pagal Niumarko metoda vektoriniai sistemos poslinkiai yra lygis:

{‘.It+At} = {qt }+ (1 - yNiumark)At{q.t+At } + ’YNiumarkAt{q.t+At} >

(e =101 800013~ B 570 Bt s} 260

¢ia Byiumark » ¥ Niumark — Niumarko koeficientai, atitinkamai:

1 . 1 1Y
Y Niumark = EaNiumark , kai O Niwmark = 0 d BNiumark = Z y+ E .

Atliekant pirmajg iteracija, poslinkiai, greiciai ir pagreiciai yra lygus:
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{qt+At,0 }: 0,
{qz+At,0 }: {q.t}'i_ (1 ~ ¥ Niumark )AA {'q.t}’

brsso = a3 80401+ [ 5 = P [0 1)

Atliekant kitas iteracijas, poslinkiai, greiciai ir pagreiciai yra lygis:

{qt+At,k+1 }: {qt+At,k }+ {AQ} = {qt+At,k }+ 2 {AQ} )
ﬁNiumark At

Y Niumark {Aq}

{qz+At,k+l }: {‘L+At,k }+ {AQ} - {‘L+At,k }+ ﬂNiumal’k At

{qt+At,k+l }: {qt+At,k }+ {AQ} .

Taikant Niumarko metoda kiekvienoje iteracijoje sprendZiama tiesiné
algebriné lygciy sistema.

[ﬁ bl %([C]Jr i)+ (& [KT])J{AQK} = (6]

Taikant Niumarko ir Niutono-Rapsono metodus (Newton-Raphson methods)
(Newton, Clark 1999) bendroji tiesiné algebriniy lygciy sistema kiekvienoje k-je
iteracijoje yra lygi:

[At+At,/< ]{Aqk} = _{Pt+At,/< } = _{P}({qHAt,k }’ {q.tJrAt,k }) > (2.62)

¢ia

[At+At,k ] = ( 1 [M]+ yNiumarkAt ([C] + [CT,k ])+ ([K]+ [KT,k ])J ,

2
BNiumark At BNiumark

{PHAt,k }: [M]{éz+Az,k }+ [C]{é]t+Az,k }+ [K]{CIHAz,k }+ {FNL,k }_ {F(t + At)}’

¢ia Af —integravimo Zingsnis; ¢ — laikas.
Pradiniu laiko momentu # =0, poslinkiy vektorius {qt ALK } yra nustatomas

18 lyg€iy sistemos:

( K]+ [KT,k ]){AQHAt,k }Z _{P(‘Zz+Az,k )}



54 2. SISTEMOS , RIEDMUO-KELIAS*“ MATEMATINIS MODELIAVIMAS

{qt+At,k+l}: {qt+At,k }+ {AQHAt,k} . (2.63)

Taikant Niumarko ir Niutono-Rapsono metodus kiekviename integravimo
laiko Zingsnyje pakanka keliy iteracijy, norint pasiekti reikiamg sprendimo
tiksluma.

Sudarant matematinj sistemos ,,Riedmuo-Kelias* rato su bégiu saveikos
modelj jvertinti galimi trumpalaikiai kontakto praradimai tarp rato ir bégio bei
rato i8¢iuoZos ir bégio nelygumy geometriniai parametrai. Matematinis sistemos
,Riedmuo-Kelias* rato su paZaida ir bégio su nelygumais modelis kiekvienu
laiko momentu leidZia nustatyti standuma tarp rato ir bégio, slydimo greicius,
iSilginius tamprivosius slydimus, normalines ir trinties jégas, trinties jégy
sukimo momentus, veikiancius ratg, ir vidutines Siy charakteristiky reikSmes
kiekviename kontakto taske.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sukurtas sistemos ,Riedmuo-Kelias*“ kelio dinamikos matematinis
modelis. Tam, kad jvertinti bégio geometrinius netikslumus ir
nelygumus, bégis suskaidytas j tam tikrg baigtiniy elementy skaiciy.
Matematinis modelis leidZia nustatyti bégiy dinaminiy charakteristiky
pokycius, jvertinti kelio elementy tarpusavio sgveika, galimus tarpelius
tarp jy bei sistemos ,,Riedmuo-Kelias* fizines ir mechanines savybes.

2. Sukurtas sistemos ,,Riedmuo-Kelias* rato su iS¢iuoza ir bégio su
nelygumais saveikos matematinis modelis, pagristas kontakto zonos
padalijimu, jvertinus rato paZaidas, bégio nelygumus bei skverbt;.
Matematinis modelis tarp dviejy kontaktuojanciy pavirSiaus tasky
kiekvienu laiko momentu leidZia nustatyti tampraus slydimo greicius,
iSilginius santykinius slydimus, normalines ir trinties jégas, trinties jégy
sukimo momentus veikianCius aSirat] ir vidutines $iy charakteristiky
reikSmes.

3. Sujungus Niutono-Rapsono ir Niumarko metodus | bendra
skai¢iuojamaja schema, padidintas sistemos ,,Riedmuo-Kelias* judéjimo
lyg€iy matematinio modelio sprendimo tikslumas.



Vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy
nustatymo metodika

Sukurta supaprastinta vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika,
leidZianti greitai, be matematinio modeliavimo nustatyti rato su bégiu kontakto
zonoje veikian¢ig maksimalig jéga.

Sio skyriaus tematika buvo paskelbtas vienas straipsnis: Zygiene et al.
2014.

3.1. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias* dél rato ir bégio
saveikos judéjimo lyg€iy sistema

Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ judéjimo lygtis yra lygi:
v Jgi+[clia)+ [k Hat = {F @)+ {Fu(g.9)}. 3.1

gia [M], [C], [K] - sistemos masiy, slopinimo, standumo matricos; {g}, {4},
{g} — sistemos poslinkiy, grei¢iy ir pagrei¢iy vektoriai:

@) =llan) a5} ans )] - (3.2)

55
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Cia {F (t)} — iSoriniy jégy vektorius; {F NI (q,q')} — rato ir bégio kontaktiniy jégy
vektorius; {q R } {qs 3 {qbq} — bégiy, grunto ir riedmens poslinkiy vektorius,

atitinkamai:
{qR}T:[qu dry -+ ‘JRM]’

{qS}T:[QSl dsy - QSNZ]’ {QBG}T:[%ql Abq2 b3 qu4]-

Rato ir bégio kontakto jéga randama pagal Herco kontakto teorija:
Ftionas =k c[8c|"H @D B ), (33)
gia 8, — skverbis,
8¢ = qr(Ec)=dugr- (3.4)
qr(&c) - bégio poslinkiai taske & :
wée) =[N (Ec )l ). arlEc)=wlEe). (3.5)

Cia [N W (&C )] — formos funkcijy matrica; {qe} — baigtinio elemento poslinkiai;
H(3.) - Hevisaido funkcija,

DC(80)=1+%(1—e2)§—C, (3.6)

Cia e — greiio atkiirimo koeficientas; 8,,,, — maksimalus skverbties greitis.

Kuriant rato su iS¢iuoza ir bégio kontakto zonoje veikian¢iy maksimaliy
apkrovy nustatymo metodika panaudotas sukurtas sistemos ,,Riedmuo-Kelias*
grafinis modelis (2.1 poskyris, 2.1 pav.).

3.2. Riedmeny rato su is€iuoza ir bégio sgveikos
matematinis modelis

Riedmenims judant tam tikru greiciu, kontakte, tarp rato ir bégio, veikia jéga
{F(t)}, kurig galima suskaidyti j kontakting {Fmt (t)} ir smugio {Fdinam(t)}
jégas:

{F (1)) = Ftar § + 1 tinam 1)} 3.7)



3. VERTIKALIUJUJ KONTAKTINIU APKROVU NUSTATYMO METODIKA 57

Riedmenims su rato iSCiuoZa judant tam tikru greiciu, dél kontakte
atsirandan¢ios smigio jégos F,..(r) galimas rato ir bégio kontakto

trumpalaikis praradimas. Tuo atveju kontakte veikianti jéga lygi nuliui,

F(t)=0.

Rato ir bégio kontaktas nagrinéjamas kaip dviejy ploks¢iy kiiny saveika.
Rato su iS¢iuoza schema ir kontaktuojanCiy kiiny greiCiy pasiskirstymas
kontakte parodytas 3.1 paveiksle.

A/ IC\B
I v

a) b)
f “ o
0483 Vv 0LV
Y *
A
=
\/LX \\4 \"

~3

3.1 pav. Rato su i$¢iuoza ir bégio kontaktas: a) i§¢iuoZos padéties schema;

b) kontaktuojanciy kiiny grei€iy pasiskirstymas kontakte

Fig. 3.1. Contact between the wheel flat and the rail: a) scheme for the flat place; b)

velocity distribution of the interacting bodies
in the contact area

Nustatant smiigio jéga rato ir bégio sgveikos metu priimtos Sios prielaidos ir

jvertinta:
1.
2.

Saveikaujanciy kiiny greiciy kryptis statmena kontakto pavir§iams.

Kontakte veikiancios jégos pasiskirstymas priklauso nuo greiciy
sklaidos kontakto zonoje.

Kontakto zona pagal greiciy pasiskirtymg suskirstoma j dvi dalis.
Kiekvienoje kontakto zonoje jégy pasiskirstymas yra skirtingas.

Mechaniniai galingumai kiekvienoje kontakto zonoje tarpusavyje yra
proporcingi (parametras A).

Kontakte maksimali dinaminé jéga veikia greiCiy pasiskirstymo
geometriniame centre.

Kampas (deviacijos kampas V') tarp bégio jlinkio ir horizontalios
asies.

Saveikos laikas proporcingas i§¢iuoZos ilgiui L .
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Smiigio jégos dydis priklauso nuo kontaktuojan€iy kiiny masés, nuo
iS¢iuozos ilgio, rato geometriniy parametry (2.3 poskyris, formulés 2.38 — 2.39),
bégio masés ilgio vieneto ir atstumo tarp pabégiy.

Kai vagonas juda grei¢iu V', ratas sukasi kampiniu greiéiu:

Vv

Q=—. 3.8
R, (3.8)
Rato i§¢iuoZos kampas @ yra lygus (3.1 pav.):
sin®o - Lr_ (3.9)
2 2Ry

Greiciy pasiskirstymas kontakte tarp rato ir bégio, kai kampas ¥<O0 ir kai
kampas ¥ >0, parodytas 3.2 paveiksle.

a) b)
v
14 x
L=L, L=L,
T« <]
L=L, D L=L, N
C
KEMO < KL
So /4 Vi
Sc e
L=L, L

3.2 pav. Greiciy pasiskirstymas kontakte tarp rato ir bégio:
a)kai ¥ <0, b)kai ¥>0
Fig. 3.2. The distribution of velocity in contact between the wheel and the rail:
a) when ¥ <0, b) when ¥ >0
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Greiciy pasiskirstymas kontakto zonoje yra lygus:
W(s)=(1=5)V, +5Vj, (3.10)
¢ia s — bedimensé koordinaté:

L x-xy),
L

V4, Vg — grei€iai kontakto zonos galuose (3.2 pav.):
Vo ==Vsin(¥)— Gy, cos(¥ )+ dpy » (3.11)
Vg=-V sin(‘P)— gl cos(‘P)+ qrp +QL,
Cia ¢, — rato kontaktuojancios masés greitis; gry, grp — bégio greitis taskuose
XA>XB -
Nustatoma tasko, kuriame greitis lygus nuliui, koordinaté s:
Vs =Vy

5o (3.12)

Smiigio metu dinaminé jéga veikia intervale X € [X 0, X B], kuriame greiciai
yra teigiami (teigiamo greiCio kryptis yra statmena bégio pavirSiui). Tada
kontakto zonos ilgis yra lygus:

Kontakto zonoje jvedame bedimensg koordinate & :

g I,

(3.13)

Kontakto ilgis L, suskaidomas j dvi zonas. Pirmoje zonoje koordinaté &
kinta intervale e [0, éc], 0 antroje zonoje — &e[&c,ll Kontakto ilgyje L,
greicio pasiskirstymas yra lygus:

V(E)=(1—-&)V, +EVp, (3.14)

¢ia Vy, Vp — greiciai kontakto ilgio galuose (3.2 pav.):
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Vy=-V Sin(lP)— g1 COS(\P)"‘ 51R0(§0)’
Vi ==V sin(¥) - gy, cos(¥)+ grp(E5)+ QL, (3.15)

baigtiniame elemente e kampas V' yra lygus:

ow(&)
tg(¥)= , (3.16)
L,0()
¢ia L, yra baigtinio elemento ilgis.
Greicio pasiskirstymo geometrinio centro koordinaté & lygi:
1
Jev(E)ag
&c = (3.17)

Rato ir bégio sgveikos metu kontaktuojanc¢ios masés, judancios statmenai
bégio pavirSiumi, judéjimo lygtis pagal Niutono désnj yra lygi (Bogdevicius
2008):

dv
Myeontakt =F, dinam > (3 1 8)
dt

¢ia my,,,.4; — kontaktuojanciy kiiny mase,
Miontake = LPw By Ry + L, (3.19)
¢ia py , By - rato tankis ir plotis; L, — bégio atkarpa esanti kontakte; np —

vieno metro bégio mase; F;,,,, — kontakte veikianti smiigio jéga.

Smiigio jégos pasiskirstymas rato su i$¢iuoZza ir bégio kontakto zonose esant
skirtingiems deviacijos kampams parodytas 3.3 paveiksle. Priimama, kad
smiigio metu pirmoje zonoje veikianti smiigio jéga kinta pagal désnj (3.3 pav. a):

Fdinam,l (X) =a (X - XO )nl =a, (l()E.:)nl = Fdinam,l (E.:) ’ (320)

0 jéga, veikianti antroje zonoje (3.3 pav. b), lygi:

Fdinam,2(X): a2(XB -X )n2 = aZng (1 - E))nz = Fdinam,2 (E.a)’ (321)
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Cia ay,ny ir a,,n, yra KAM metodikos parametrai; L, yra ilgis kontakto
plote.

a) b)

F dinam

3.3 pav. Smiigio jégos pasiskirstymas rato su iS¢iuoza ir bégio kontakto zonose: a) kai
¥ <0, b) kai ¥>0
Fig. 3.3. The distribution of impact force in the contact zones between the wheel flat
and the rail: a) when ¥ <0, b) when ¥ >0

Pritaikius (3.18) lygti pirmajai kontakto zonai ir, suintegravus abi lygties
puses, gaunama lygtis:

1+m £

C
mkontaktAVCO = (‘)/ Ialé:nl dé:
0
arba
1+Vl1 -
m AV =—2— g , 3.22
kontakt=" CO V(l +n, ) 1§C ( )
tia Aveo =(ve —vo); ve = v((:C)'
IS gautos (3.22) lygties nustatomas a; koeficientas:
m AveoVIII+n
al — kontakt Cco ( 1 ) . (3.23)

1+ny

1+
Ly"&c
Kontakto taske & jégos, veikiancios pirmoje ir antroje zonose, yra lygios:

Fdinam,l(&C) = Fdinam,Z(aC) . (324)
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I8 (3.24) iSraiSkos nustatomas a, koeficientas:
n ny
Lo cc’ (3.25)
Ly (1-¢c )"

Priimama prielaida, kad kontakto zonose veikianciy jégy vidutiniai galin-
gumai yra lygus:

a, =a,

(1-2)B =Py, (3.26)
¢ia A — proporcingumo parametras:

P
=—1 . (3.27)
R+P

P, P, —vidutiniai jégy galingumai pirmoje ir antroje kontakto zonose:

1 & "1 §2+n1 i+n1
P :g g Fdinaml( ) (Sg)df— fc(2+”1){vo T+n, +Aveo 2+"1]’ (3.28)
P2 .[deamZ(é:)V(g)dé: =
1- §C e
L
= fi; [olai(ny.6c )+ Aveolan (ny. &c )], (3.29)
c

cia
1

Iy (ny)= (l—g)”ZdE, In(ny)= J(1-g)ede.

éc &
Panaudojus iSraiskas (3.23, 3.25, 3.26), gaunama antrojo laipsnio algebriné
lygtis:
C2n12 + ciny + Co = 0 , (330)
¢ia
oL
1-2 (1 —&c )an

¢ =3¢, —(Vo +AVCO§C)’

[V0121 (n3,&¢) +Aveolan (ny,Ec )] )

C2:
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co =26, = (2vy + Aveple) -

Algebrineés lygties (3.30) tinkamas sprendinys yra lygus:

ny = ZL[_ c+ \lclz —4czc0} . (3.31)

€2
Sujungus rato ir bégio kontakto zonose veikiancias jegas F,,; 1r
F jinam 2 » 2alima uZrasyti jeégos pasiskirstyma kontakto zonoje:
Fiinan (€)= (L) [H(E)- H(Sc )]+
+ay Ly (1=¢) [H(§-¢c)-H(g-1)], (3.32)

¢ia H (E,) yra Hevisaido funkcija.
Kontakte veikiancios jégos kitimas uZrasomas kaip laiko funkcija:

Fannl)= i3 | 10 1)

max

+a, L (1_Tf J 2 [H(t-t0)-H(-T,, )] (3.33)

max

max

¢ia Tj,,, — maksimali kontakto trukmé; 7 = PR tc = EcTmax s T —laikas.
2V

Esant i$¢iuozos gyliui mazesniam nei maksimalus geometrinis, maksimali
jéga yra lygi:

Ap
FdinamA = Fdinam (A j . (3.34)
F dinam
Laipsnio rodiklis 7, nustatomas i§ eksperimentiniy duomeny. Laipsnio ro-
diklis n, priklauso nuo judéjimo greic¢io V ir yra lygus:
6 i
ny =2 da,;V', (3.35)
i=0
Sioje iSraiskoje judéjimo greitis kinta Vv e[0,...,150] kmvh . Koeficienty a,,

reikSmes pateiktos 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Koeficiento a, , ; reikSmés

Table 3.1. Values of coefficient a,,, ;

i 0 1 2 3 4 5 6

Qi | 32,17596 | 7,582209 | 1,013753 | 0,064967 | 0,002097 | 0,000033 | 2,06107

Maksimalaus slégio pasiskirstymas geleZinkeliy riedmens rato ir bégio kon-

takte, pagal Herca:
EoF
Prmax =\3/—§"”2 X, (3.36)
T Rekv

Cia F) - ratg veikianti normalin¢ jega; E,,, R, - rato ir begio ekvivalenti-

niai, atitinkamai tamprumo modulis ir spindulys.
Rato ir bégio ekvivalentinis tamprumo modulis:

E z[(l—V§)+ (I—szv)J_l, (3.37)

ekv ER EW

¢ia Eg, Ey — rato ir bégio tamprumo (Jungo) moduliai; vg, v, — rato ir bégio
Puasono koeficientai.
Rato ir bégio ekvivalentinis spindulys:

-1
Ry = (L +Lj . (3.38)
RR RW

Bendroji sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ lygtis (3.1) uZraSoma kaip sistemos
pirmosios eilés diferencialiné lygtis:

Wi={str.0), (3.39)

¢ia
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Bendra sistemos lygtis (2.95) yra linearizuota tasko {Yk} aplinkoje, o

netiesinis vektorius {S NL(Y )} linearizuotas naudojant Teiloro eilutes. Tada
lyg€iy sistema (2.95) uZraSoma:

{Y}Z S+ 18w )+ [7c Rav §, (3.40)

¢ia [J k] — netiesinio vektoriaus {S NL (Y )} Jakobio matrica,

e

Taikant Giro metoda (Gear method), pirma vektoriaus {Y'} laiko i§vestiné
(Gear 1971) t+A¢ laike:

{Y }_ Gy Vrin }+ G i f+ agua Voaf+ oo
t+At ) }/At =
=M (3.41)
yAt ’ .

¢ia {bG} =ac, {Y, } +ag,-» {YF At } +...; ag;, y— Giro metodo koeficientai.
Vektorius {Y, + At} gali buti uZraSytas kaip vektoriy suma {Y AL }, 0 jo

pokytis {AYk} k-je iteracijoje:

{Yt+At,k+1}: {Yt+At,k }+ Ay}, (3.42)
Tada tiesiné lygéiy sistema k -je iteracijoje yra lygi:
(R N =B} (3.43)

R ar x| =laga[1]- ay[7, T«
{Bt+At,k }: b+ vAS () +1Sx (% ))) (3.44)

¢ia [I ] vienetin¢ matrica.

Vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodikos naujumas tas, kad
rato ir bégio kontakto ilgis, pagal grei¢iy pasiskirstyma, padalintas j dvi zonas ir
kiekvienoje zonoje nustatytas smiigio jégos pasiskirstymas ir gautos kontaktinés
smiigio jégos matematinés priklausomybés (3.32) ir (3.33) nuo judéjimo greicio,
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i§¢iuoZos matmeny, kontaktuojanciy kiiny masiy ir jy greiciy, bégio jlinkiy bei
rato geometriniy parametry.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Sukurta supaprastinta vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo

metodika leidZia tirti rato su iS¢iuoZa ir bégio kontakte veikiancia
smiigio jéga, jvertinus vagono jud¢jimo greitj, aSiracio rato ir bégio
geometrinius parametrus bei jy fizines ir mechanines savybes.

Taikant supaprastinta kontaktinés jégos nustatymo metodika, galima
nagrinéti rato ir bégio nusidévéjimo problemas, nustatyti rato su iS¢iuoza
ir bégio kontakto vietoje veikianciy jégy dydzius bei rato iS¢iuoZos
(iStrupéjimo) veikimo vietas rato riedéjimo pavirsiuje.

Sujungus rato ir bégio kontakto zonose veikianCias smiigio jégas bei
panaudojus iSvestas kontaktinés smiigio jégos priklausomybes galima
nustatyti jégos dydzio kitimg laike.

Kai rato iS¢iuoza kontaktuoja su bégiu, kontakto taske reikia pridéti
smiigio jégg. Kai smiigio metu kontaktas tarp rato ir bégio prarandamas,
rato su bégiu sistama turi biiti modeliuojama, kaip dvi atskiros
nepriklausomos dinaminés sistemos.



Matematinio modeliavimo tyrimo
rezultatai ir vertikaliyjy kontaktiniy
apkrovy nustatymo metodikos
praktinis pritaikymas

Skyriuje pateikas sistemos ,,Riedmuo-Kelias®“ matematinio modeliavimo ir
kontaktiniy apkrovy nustatymo metodikos pritaikymas. Sukurtos vertikaliyjy
kontaktiniy apkrovy nustatymo metodikos tikslumui nustatyti gauti rezultatai
palyginti su kity autoriy kontaktiniy jégy nustatymo metodais ir ATLAS-LG
posistemio gautais rezultatais.

Skyriaus tematika paskelbti du straipsniai: Zygien¢ ef al. 2012, Bogdevicius
etal. 2014.

4.1. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ pradiniai
skai¢iavimo duomenys

Statistiniais metodais nustatytas daZniausiai pasitaikantis riedmeny rato
18¢iuoZos ilgis.

67
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Sudaryta statistiné eiluté pagal sistemos ATLAS-LG gautas iS€iuoZos
reik§mes:
Lg; =120, 100, 120, 80, 120, 100, 70, 100, 95, 120, 70, 100, 120, 100, 120,

100, 100, 70, 120, 100, 120, 100, 100, 90, 140, 60, 120, 100, 120, 60, 100,
100, 120, 100, 120, 60, 50, 100, 120, 90, 120, 100, 70, 90, 100, 100, 90,
120, 90, 100, 100, 120, 100, 120, 60, 100, 120, 120.

¢ia n — imties taris, np, =58.
Apskaiciuojamos padéties charakteristikos:
— 1nr
i=1

I8¢iuozos ilgio staCiakampé diagrama parodyta 4.1 paveiksle. Diagramos
staCiakampio viduje esanti juoda linija Zymi grupés absoliu¢iy daZniy
pasiskirstymo ,,centro* padétj.

IF,mm

G0 Gl 100 120 140
] | | ] |

4.1 pav. IS¢iuozos ilgio statiakampé diagrama
Fig. 4.1. Rectangular diagram of flat length

Sudaroma variaciné eiluté, duomenis surikiuojami didéjimo tvarka: 50,60,
60, 60, 60, 70, 70, 70, 70, 80, 90, 90, 90, 90, 90, 95, 100, 100, 100, 100, 100,
100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100, 100,
100, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120, 120,
120, 120, 120, 120, 140.

Sudarius i$¢iuozos ilgio variacing eilute, apskaic¢iuojami: mediana, moda ir
kvartiliai.
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Apskai¢iuojama imties mediana:
Li((ns1)2) > Kal n nelyginis,

747 Erto) * Lr(w2) kai n lyginis . @b
2 2

Kadangi n;, =58 —lyginis skaiCius, tai imties mediana m, :

L +L
Mar, = F(n/2) . F(n/2+1) ~100 mm.

[5¢iuozy ilgiy (mm) reikSmiy dazniai suskaidomi j 9 intervalus: [50 — 60) —
5, [60 —70) — 4, [70 — 80) — 1, [80 — 90) — 5, [90 — 100) — 23, [100 — 110) — O,
[110 - 120) — 19, [120 — 130) — 0, [130 — 140) — 1.

Dazniy ir santykiniy daZniy (vieneto dalimis) pasiskirstymas pagal i§¢iuozy
ilgiy reikSmes pateiktas 4.2 paveiksle.

e
LS =
2| —
e (5]
5
w | 3
= 2
=]
E E g
| 2 e
o 2
= i
=
4
& 5
- g5
5
o M g |
[]
T T T T T 1 T T T T T 1
A0 &0 a0 100 120 140 40 &0 a0 100 120 140
L, mm L . mm

4.2 pav. Dazniy pasiskirstymas pagal i§¢iuozy ilgiy reikSmes:
a) daZnis; b) santykinis daZnis
Fig. 4.2. Frequency distribution according to the values of flat length:
a) frequency; b) relative requency
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Imties moda  m, —daZniausiai  aib&e  pasikartojanti  reikSmé:
My, = 100 mm.

Nustatomi  kvartiliai q7,, q21, 951, > 441, > 951, Variaciné eilute
dalijama | keturias mazdaug lygias dalis. ¢; L, Sutampa su mediana ir dalija imtj
1 dvi dalis. Tada ¢y, ,q,;, yra apatiniy dviejy daliy medianos, o g4, ,qs;,
yra virSutiniy dviejy daliy medianos.

qir, =50 mm, g7, =91,2 mm,
q3LF —mo =100 mm,
941, =120 mm, g5, =140 mm .

Nustatomos variacinés eilutés maksimalios ir minimalios reikSmés:
Lppax =140 mm, Lg . =50 mm .

Nustatomos sklaidos charakteristikos: duomeny aibés plotis, kvartiliy
skirtumas, dispersija, standartinis nuokrypis, variacijos koeficientas.
Duomeny aibés plotis:

Wi = LF max LF min » 4.2)
w, =140-50=90 mm.

Imties dispersija:
1n —
SLF =;Z(LF1' _LF)Z’ (4.3)

si, =396,86 mm”.
Imties standartinis nuokrypis:

s =d|st (4.4)

oLp F °

Sor, =4/390 mm? =19,92 mm.

Variacijos koeficientas:
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71

SOLF
v, =—= -100 % ,
F LF
cv, =1987% .
F

Dazniy skirstinio formos charakteristikos: asimetrijos

4.5)

eksceso

koeficientai. Norint apskaiCiuoti imties asimetrijos ir eksceso koeficientus,
pirmiausia reikia rasti tre¢igjj ir ketvirtajj centrinius momentus 71, Lp I Myp,

1 —
myy, :%il(LF,- ~ L) =445615 mm*.

1

Tada imties asimetrijos koeficientas:

m
_BLp _
Si, =3 = —0,66
S()LF
o eksceso koeficientas:
__rn4LF 3
gZLF - 4 )
S()LF
8, L= 2,83.

(4.6)

4.7

Histogramos asimetrija neigiama (kairioji), kai g, Lp < 0. Teigiamas ekceso

koeficientas parodo, kad duomeny sklaida apie vidurkj yra maZesné nei

normaliosios kreivés.

ISkelta hipotezé, kad daZniausiai pasitaikanti i§¢iuoza yra 100 mm ilgio.
Hipotezei patvirtinti reikia imties asimetrijos ir eksceso koeficienty reik§mes
palyginti su Skevneso ir Kurtosis (Skewness and Kurtosis) koeficientais

(SivileviCius et al. 2013).
Skevneso koeficientas:

; _ \/ 6n(n—1)
ELe V(n=1)(n+1)(n+3)

Kurtosis koeficientas:

(4.8)
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) _ \/ 24n(n—1)
ku,Lp (n=3)(n-2)(n+3)(n+5)

Palygintas imties asimetrijos koeficientas su Skevneso koeficientu,

4.9)

< 3ssk’ L - gauta, kad |— O,66| <0,93. O palyginus eksceso koeficientg su

‘glLF
Kurtosis koeficientu ‘gzLF‘SSSku Ly gauta, kad |2,83|<3,09. Atlikti

skaiCiavimai patvirtino, kad hipotezé yra teisinga.

IStyrus i8¢iuoZy ilgiy statistinius duomenis, nustatyta, kad daZniausiai
mediana atitinka $j ilgj ir tarpusavyje sutampa.

Pasirenkame riedmens rato iS¢iuozos ilgi LF=100mm ir gyl
AF =2,53 mm pagal (2.39). Riedmens ratas su iS¢iuoza apraSomas panaudojant
keturis §imtus vieng harmonikg NH =401.

Sistemos ,,Riedmuo-Kelias* matematiniam modeliui tirti buvo naudojami
krovinio keturaSio riedmens 12-9780 duomenys. Priimta, kad vagonas juda
100 km/h greiciu. Statiné bégio apkrova 100 kN.

Nagrinéjamas bégis R65, kurio ilgis yra 16,2 m. Sis ilgis pasirinktas tam,
kad riedmens ratas apsisukty daugiau kaip tris kartus ir per §j laiko tarpa jvykty
keletas rato su i§¢iuoza smiigiy j bégj.

Atstumas tarp pabégiy asiy yra 0,5435 m, bendras pabégiy skaicius lygus
41. Atstumas tarp pabégiy suskaidytas j 10 baigtiniy elementy.

Tasky skaicius kontakto intervale yra NP=1001. Bendras neZinomuyjy
skaicius yra 970.

Bendras sprendimo laikas yra 0,56 s, integravimo Zingsnis yra Ar=107° s.
Pradiniai skai¢iavimo duomenys pateikti A priede.

4.2. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ matematinio
modeliavimo rezultatai

Tyrimo tikslas yra nustatyti dél riedmens rato su iS¢iuoza ir bégio sgveikos
veikianCias jégas ir iStirti Siy jégy poveikj bégio dinamikai. Ratas praranda
kontakta su bégiu dél bégiy, pabégiy, dideliy sankasos grunto standumy ir mazy
slopinimy, riedmens dinaminiy savybiy, didelio riedmens judéjimo greicio ir
didelés rato i8¢iuozos.

Pradinis riedmens rato centras sutampa su pabégio geometriniu centru,
pradiné iS¢iuozos padétis yra rato virSaus viduryje (4.3 pav.).
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4.3 pav. Pradiné rato padétis: 1 — ratas, 2 — bégis, 3 — tarping, 4 — pabégis
Fig. 4.3. The initial position of the wheel: 1 — wheel, 2 — rail, 3 — pad,
4 — sleeper

Bégio pradiniai poslinkiai, kai statiné asiné¢ rato apkrova 100 kN,
pavaizduoti 4.4 paveiksle. Pradiné rato padétis (#=0) yra ant vienuolikto
pabégio (x= 5,47 m).

-0,2 \

JERRA AV
sl AL

w, mimn
1

"

o0
ﬂ

-1,2 i

v

0 5 10 15 20
X, m

4.4 pav. Pradiniai bégio poslinkiai, kai statiné apkrova lygi 100 kN
Fig. 4.4. The initial displacements of the rail under a static load of 100 kN

Rato spindulio kitimas per 0,56s parodytas 4.5 a paveiksle. Ovalu
paZyméta spindulio kreivés dalis (4.5 pav. a) iSskleistas laiko intervalas nuo
0,277 s iki 0,282s (4.5 pav. b). Rato su is€iuoZza geometriniai parametrai:

Ryo=0495m, Ap =2,53mm, Ly =100 mm.
Rato spindulio nuokrypis nuo nominalaus per skai¢iuojamajj iS€¢iuozos ilgj
(Lr =100 mm) parodytas 4.6 pav.
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a) 0,4955 ; : : ; :

0,495 A
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0,493
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4.5 pav. Rato su iS¢iuoza spindulio kitimas laike: a) iki 0,56 s;
b) nuo 0,277 s iki 0,282 s
Fig. 4.5. Changes in the radius of the wheel flat defined by time: a) from O s to 0,56 s;
b) from 0,277 s to 0,282 s

-7

x 10
= 0
Ib—
g- .
05 “ U f
0 20 40 60 80 100

X, mm
4.6 pav. Rato spindulio nuokrypis
Fig. 4.6. Deviation from the radius of the wheel
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Vertikalios jégos F, kitimas laike parodytas 4.7 a paveiksle. Per 0,56 s rato

bégio kontaktas prarandamas penkis kartus. ISskleista jéga laikotarpiu nuo 0,39 s
iki 0,397 s parodyta 4.7 b paveiksle, kur matoma, kad jéga F, =0 kN, kai ratas

praranda kontakta su bégiu, esant rato iS¢iuoZos ilgiui Lp =100 mm, gyliui
Ap =2,53 mm, rato apkrovai 100 kN, riedmens grei¢iui V =100 km/h, laiko

intervale nuo 0,3914 s iki 0,3917 s. Rato ir bégio kontakto praradimas trunka
labai trumpg laikotarpj — 0,0003 s.

a) 600

500
400 -

300+

Fz, KN

200

100 +

0

-100
0

0.1 0,2 0,3 0.4 0,5
t.s

b) 300

DEO b

Fz, KN

50, aira

0,39 0,392 0,394 0,396
t, s

4.7 pav. Vertikalios jégos F, kitimas laiko intervale: a) nuo 0 s iki 0,56 s; b) nuo
0,388 s iki 0,398 s
Fig. 4.7. Changes in vertical force F, over time: a) from 0 to 0.56 s;
b) from 0.388 s to 0.398 s
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jégas, vaZiuojant ratui tam tikrg atkarpa bégiais.

Nuo bégio (per tarping) jégos veikian€ios pabégius, vaziuojant ratui su
i8¢iuoza (ilgis Lr =100 mm, gylis Ar =253 mm) ir kai riedmens greitis
100 km/h, parodytos 4.8 paveiksle.

20
1] e
|
220 "
Z-40 .
£
=00 -
80 ——27 pabegis —— 28 pabegis |
B ——29 pabegis ——30 pabegis
100 ———131 pabegis 32 pabegis
33 pabegis 34 pabegis
-120 35 pabegis 36 pabegis
0.26 0.31 0.36 ¢ 0.41 0.46 0.51
.S

4.8 pav. Nuo bégio (per tarping) jégos veikiancios pabégius
Fig. 4.8. Forces impacting sleepers from the rail (through the pad)

Nuo bégio, per tarping jégos veikiancios pabégius ir jy dydZiy procentinis
pasiskirstymas, kai ratas su i§¢ivoza ( Ly =100 mm, Ay =2,53 mm) ir be jos,
pateiktos 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Nuo bégio (per tarping) veikiancios pabégius maksimalios jégos reikSmés ir
ju dydZiy procentinis pasiskirstymas

Table 4.1. Maximum forces impacting sleepers from the rail (through the pad) and their
percentages when the wheel has or has no flat

Matavimo | 27 | 28 | 29 [ 30 | 31 | 32 [ 33 [ 34 [ 35 | 36
vnt. Pabégio Nr.

Jégos reikSmé, kai ratas be i$¢iuozos, t = 0,3931 s

(kN) 09 | 07| -6 | -15| 26 | 21 | -9 -2 104 | 07
(%) -3 3 21 58 | 100 | 81 34 8 -1 -3
Jégos reik§mé, kai ratas su i§¢iuoza (Lr = 100 mm) 7 = 0,3950 s
(kN) 31 | 50 | -7 | 55 |-111] -68 | —14 4 35| 05
(%) -3 -4 7 50 | 100 | 62 12 -4 -3 0

I8 4.8 paveikslo ir 4.1 lentelés matyti, kad smiigis j bégj jvyksta tarp 31 ir 32
pabégiy, t. y. 0,2065 m atstumu nuo 31 pabégio centro. Smiigio jéga bégj
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apkrauna po keturis pabégius j abi puses nuo labiausiai apkrauto pabégio
(31 pabégis).

Kai ratas be iS¢iuoZos rieda bégiu, apkrova (nuo 31 pabégio) j pabégius i abi
puses pasiskirsto beveik vienodai. O kai ratas su iS¢iuoZa — labiausiai apkrauti
yra 31 ir 32 pabégiai, o kituose gretutiniuose pabégiuose j abi puses apkrovy
pasiskirstymas irgi yra beveik vienodas.

Vienas i§ charakteringiausiy parametry nustatant dinamin¢ apkrova bégiui ir
riedmenims yra rato pagreitis. Masiy My,,5, my,5, M4 vertikaliyjy pagreiciy
kitimas, kai riedmens ratas su i§¢iuoZza, parodytas 4.9 paveiksle.

a) 1500 T b) 1000
1000
500
Nth N(IY
‘€ 500 T
o o
0
0
-500 -500 : d : .
0 0,1 0,2 0,3 04 05 039 0392 03%4 039 0,398 04
t. s t,s

)

4.9 pav. Masiy vertikaliyjy pagreiciy kitimas laike:
a) Mygn; b) Myey laikotarpiu 0,39s — 0,40s; ¢) Mye3ir Myeq
Fig. 4.9. Changes in vertical accelerations of the mass over time:
a) Mygn 3b) Mye at time 0,39s — 0,40s; ©) 1my,3 and M,y

Maksimalus aSirac¢io maseés m,,, vertikalus pagreitis, kai riedmens ratas su
is¢iuoza 1200 m/s’, riedmens kébulo masés Myes — 8 m/s”. Taiau, kaip matyti

18 4.9 a paveikslo, nagrinéjamoje sistemoje iki 0,3 s vis dar vyksta pereinamasis
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procesas, todél agiratio maksimalus pagreitis yra lygus 900 m/s*, kai = 0,5's, 0
vertikalus kébulo masés 1,4 pagreitis lygus 0,7 m/s’.

IS pagreicio kreivés (4.9 pav. a, b, ¢) matomi riedmens pagreiciy staigiis
kitimai (0,06 s, 0,17 s, 0,28 s, 0,39 s, 0,50 s), kai vyksta rato smiigiai | bégj.

Atlikus diskrecigja Furjé transformacija, gauti vertikalios rato su iS¢iuoZa
(L =100 mm, Ap =253 mm) ir bégio kontaktinés jégos bei asiracio pagreicio
spektrai parodyti 4.10 paveiksle.

Maksimali vertikalios rato ir bégio jégos amplitudé (40 kN) yra esant
dazniui f = 503 Hz. Sis daZnis apytiksliai gaunamas nagrin¢jant sistema kiinas
— spyruokles, t. y.:

1| ke 1 [10"
= = =503 Hz.
T e Ty @10t T

Pagreicio maksimali amplitudés reikSmé pasiekiama esant 1006 Hz, t. y.
pagreicio daznis lygus 2 f .

Log(Fz), KN
Log(Acceleration)

: 10 ;
0 1000 2000 - 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

f, Hz

4.10 pav. Riedmens rato su i$¢iuoza ir bégio kontakte veikianciy vertikaliyjy jégy ir
pagreicio spektrai: a) vertikaliyjy jégy spektras;
b) asiracio masés 1,,, pagreicio spektras
Fig. 4.10. The spectra of vertical forces and acceleration acting in contact between the

wheel flat of the vehicle and the rail: a) vertical forces;
b) spectrum of wheelset acceleration

Dinamings sistemos ,,Riedmuo-Kelias™ riedmens kébulo 77,,4, vezimélio

M3 ir aSiraCio M., masiy poslinkiy kitimas laike, kai ratas su iSCiuoZa
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(Lp =100 mm, Ap =2,53 mm), parodytas 4.11 b paveiksle., rato n,y ir
bégio mp poslinkiai —4.11 a paveiksle.
a) -1.3 ’

-14 1
_1:5 |

2.1
=22
-23
g 5 T 5 % 8 ¢ 2 ¥
t.s
b) 0,00
Mygr
[T T P el L .. ..
_0,02 ---------------
-
£ Mlye3
-0,04
M\
-0.06
=3 [y < — o0 vy o =) o
(=} =) — (o] 3 o A = v
S S S =) S S S S S

4.11 pav. Poslinkiy kitimas laike: a) rato ir bégio; b) riedmens aSiracio, vezimélio,
vagono kébulo
Fig. 4.11. The history of time for displacements of: a) the wheel and the rail; b) the
wheel-set of the vehicle, handcar and wagon body

IS poslinkiy kitimy, esant rato su iS¢iuoza smigiui | bégj (4.11 pav.),
matoma, kad labiausiai pakinta vertikalis rato poslinkiai (4.11 pav. a), o
vezimélio, vagono kébulo ir aSiratio poslinkiai kinta nezymiai (4.11 pav. b).
Lyginant rato su iS¢iuoZa ir bégio poslinkius (4.11 pav. a), po to, kai rato su
iS¢iuoza ir bégio kontakto zonoje susidaro smigio jégos laiko momentais
(0,06, 0,17 s, 0,28 s, 0,39 s, 0,50 s) ir stebimi kontakto praradimai.
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4.3. Vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo
metodikos pritaikymas dinaminiams procesams tirti

Nagriné¢jama ,,Riedmuo-Kelias*“ sistema vertikalioje plokStumoje, kai riedmens
ratas su iS€iuoza. Naudojamos sistemos parametrai pateikti A priede ir
4.1 skyriuje.

4.3.1. Smugio jégy tyrimas ir analizé

Pagal sukurta vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika (3.1 ir 3.2
poskyriai), nustatytos maksimalios smiigio jégos Fy;,,, priklausomybés nuo
labiausiai jtakos turinciy $ios sistemos parametry. Skaifiuojant smiigio jéga
Fiam priimta, kad rato vertikalioji bégio statiné apkrova yra 100 kN ir smiigio
jéga tarp rato su i$¢iuoza ir bégio veikia bégio, esancio tarp dviejy pabégiy,
viduryje. Smiigio jégos Fj;,,, reikSmés nuo riedmens judéjimo grei¢io V ir
rato i§¢iuozos ilgiy parodytos 4.12 pav.

500
100 y _
Z 4 L =
R T - ' 100
g 90
w
L, mm
0 / / /50
10 ) / / %
30 ) /30
’ 00 . .
V, km/h 90 10

110
4.12 pav. Smiugio jégos F;,,,, Priklausomybé nuo riedmens judéjimo greicio V ir rato
i§¢iuoZzos ilgio
4.12. Fig. The dependence of impact force F, ., on the velocity of railway vehicle V
and the lengths of the wheel flat

Didéjant riedmens greiciui V ir rato iS¢iuozos ilgiui L, smigio jéga Fy;,,,,
didéja.
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Rato su iSCiuoza ir bégio kontakte smiigio jégai F;,,,  nustatyti
naudojamas propercingumo parametras A (3.27), kuris apibtdina smtigio jégos
galinguma pirmoje ir antroje sgveikos zonose (3.3 pav.).

Maksimalios smiigio jégos priklausomybé, kai ratas su iS¢iuoZza
(Lp =100 mm, A, =2,53mm), nuo parametro A ir riedmens judéjimo greicio
parodyta 4.13 paveiksle.

- .

025

0.5

0.75 > "9'0 70 V. km/h
110

4.13 pav. Smiigio jégos Fiqm priklausomybé nuo riedmens judéjimo greic¢io V ir
parametro A

Fig. 4.13. The dependence of impact force F ., on the velocity of railway vehicle V
and parameter A

Didéjant proporcingumo koeficientui A, mazéja maksimali smigio jéga.
Tiksliau nustatyti maksimalig smiigio jéga galima analizuojant eksperimentinius
duomenis, t.y. parenkant parametro A reikSmes i§ Sios salygos:
Fjnam (1) = Fsperim - Sukurtame smiigio jégos modelyje priimta, kad parametras
Ayralygus A =0,5.

Smiugio jégos F ., priklausomybés nuo geleZinkeliy riedmeny judéjimo
gylis Ap =253 mm, parodytos 4.14 paveiksle. Smugio jégoms palyginti
panaudotas vagony ir SilumveZio 2T32121 raty spinduliai.
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0 30 60 90 120 150
V, km/h

—— Rw-495mm ---- Rw-475mm ------- Rw-435mm - - - Rw-625 mm

4.14 pav. Smugio jégos F,, . priklausomyb¢ nuo geleZinkeliy riedmeny judéjimo
greicio V ir raty su iS¢iuoZomis spinduliy Ry,
Fig. 4.14. The dependence of impact force F,, . on the velocity of rolling stock V and
radiuses Ry of the wheel flat

Nustatyta, kad smugio jéga Fy,,, didéja (4.14 pav.), mazéjant rato
spinduliui, nes kampinis greitis (2 apie taska A — did¢ja.

Smiigio jégos Fy;,,, priklausomybés nuo riedmens judéjimo greicio V ir
deviacijos kampo ¥ parodytos 4.15 paveiksle.
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e e,
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V. kmh 10,
4.15 pav. Smugio jégos F,, . priklausomybé¢ nuo geleZinkelio riedmens judéjimo
greiCio V ir deviacijos kampo ¥, kai rato spindulys R, =0,475 m
Fig. 4.15. The dependence of impact force F,, . on the velocity of railway vehicle
Vand the angle of deviation ¥, when wheel radius is Ry, =0,475m
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Nustatyta, kad didéjant kampui ¥ smiigio jéga didéja, t.y. riedmens
judéjimo kryptimi didéjant bégio jlinkiui smiigio jéga maZzéja, nes rato greitis,
statmenas kontakto pavirSiui, mazéja.

4.3.2. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias“, kai ratas su pazaida, dina-
miniy procesy tyrimas ir analizé

Pagal vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodikg (3.1 ir 3.3 poskyriai)
atliktas sistemos ,,Riedmuo-Kelias* dinaminiy procesy tyrimas, kai ratas, kurio

spindulys Ry, =0,495 m su iSCiuoZa, kurios ilgis yra Lp =100 mm, o gylis

Ap =253 mm. Vagonas juda skirtingais grei€iais: 30, 50 ir 100 km/h. Apkrova
bégiui yra 100 kN ir 80 kN.

Riedmens rato su i8¢iuoZa, judancio skirtingais greiciais, kontakte su bégiu
veikiancios jégos F (t) priklausomybés parodytos 4.16 paveiksle. Nustatyta, kad

maksimali jéga yra lygi 455 kN (4.16 pav. a), kai riedmens judéjimo greitis yra
100 km/h.

a) —— 100 km/h eeeess 50 km'h ====30 km'h

F.kN

0.000 0,002 0.004 0,006 0,008 0.010
s

b) — 100 km/h = sevees 50kmh ====30 km'h
500

F, kN
g

LTI

0,000 0,002 0,004 s 0,006 0,008 0,010

t,

4.16 pav. Riedmens rato su iS¢iuoza kontakte su bégiu veikiancios jégos F(t) kitimai
laike: a) rato vertikalioji apkrova — 100 kN; b) rato vertikalioji apkrova — 80 kN
Fig. 4.16. The history of time for force F(t) acting in the interaction of the wheel flat

and the rail when: a) vertical load of the wheel on the rail — 100 kN; b) vertical load of
the wheel on the rail — 80 kN
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Vagonui judant 100 km/h greiciu (4.16 pav. b), kontakto praradimas trunka
1,4 ms, o judant 50 km/h greiciu — 0,5 ms, bet judant 30 km/h greiciu — kontak-
tas neprarandamas. Esant 80 kN riedmens rato apkrovai ir judant 100 km/h
greiCiu kontakto praradimas trunka 1,6 ms, o judant 50 km/h grei¢iu — 1,0 ms,
judant 30 km/h greiciu — kontaktas taip pat neprarandamas.

Riedmens rato su iscCiuoza, judancio skirtingais greiCiais, rato ir bégio
skverbties d, (3.4) kitimai laike parodyti 4.17 paveiksle.

— 00 k'l eeeses S50kmh  ===-30kmh
000050

0.00030

0,00010

delta, m

-0,00010

-0.00030
0,000 0.002 0.004 0.006 0,008 0,010

t,s

b) — 00 ke eseees 50km'h ====30 km'h
0.00040

0,00020

delta, m

0.00000

-0.00020

-0,00040 -
0.000 0002 0004 0006 0008 0010

4.17 pav. Riedmens rato skverbties (SC) 1 bégj priklausomybés nuo greicio ir rato
vertikaliyjy apkrovy: a) 100 kN; b) 80 kN
Fig. 4.17. The dependence of the penetration of vehicle wheel (5c) in the rail on speed
and vertical loads of the wheel: a) 100 kN; b) 80 kN
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Kai riedmuo rieda maZesnis nei 30 km/h greiCiu — skverbties reik§Smés
teigiamos, t. y. kontaktas neprarandamas, o judant 50 km/h ir 100 km/h greiciais,
skverbtis turi ir neigiamas reikSmes. IS neigiamy skverbties reik§Smiy nustatomas
trumpalaikis kontakto tarp aSiraciy rato su i§¢iuoZa ir bégio praradimas.

D¢l rato ir bégio saveikos jégy kontaktinés zonos centre, susidaro
maksimalus kontaktinis slégis (3.36). Riedant riedmens ratui 100 km/h greiciu,
kai rato vertikali rato apkrova — 100 kN, kontaktinio slégio kitimas laike
parodytas 4.18 paveiksle.

a) ——100km/h ++++++50km/h ====-30km/h
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1
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0,000 0,002 0,004 . 0,006 0,008 0,010
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4.18 pav. Rato slégio p j bégj kitimas laike esant skirtingiems judéjimo grei¢iams ir rato
vertikaliosioms apkrovoms bégiui:
a) 100 kN; b) 80 kN
Fig. 4.18. Changes in wheel pressure p into the rail over time at different speeds and
vertical loads of the wheel on the rail: a) 100 kN; b) 80 kN
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Kai riedmens riedéjimo greitis yra 30,50 ir 100 km/h , maksimalus
kontaktinis slégis atitinkamai yra 17 MPa, 21 MPa ir 27 MPa.

Pagreitis apibiidina dinamines sistemos ,,Riedmuo-Kelias* apkrovas.
Riedmeny rato su iS¢iuoZa pagrei¢iy kitimai laike priklausomai nuo riedéjimo
grei¢io ir rato vertikaliosios apkrovos parodyti 4.19 paveiksle. Kai rato
vertikalioji apkrova bégiui yra 100 kN ir riedmens judéjimo greitis yra
100 km/h, maksimalus pagreitis lygus 42 g, o kai greitis yra 50 km/h — 29 g, o
judant 30 km/h greiciu — 10 g.

a) 100 km/h ~ eeeees 50km/h  ====30km/h

500
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t.s

b) —100km/h  +++++-50km'h ===-30km/h
400

-600
0,000 0.002 0.004 0.006 0,008 0,010
t,s

4.19 pav. Riedmens rato pagreicio kitimas laike, kai yra skirtingi riedéjimo greiciai ir
rato vertikaliosios apkrovos bégiui: a) 100 kN; b) 80 kN
Fig. 4.19. Changes in the acceleration of the vehicle wheel over time at different
velocities and vertical loads of the wheel on the rail:
a) 100 kN; b) 80 kN
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Kai rato vertikalioji bégio apkrova 80 kN ir riedmens riedéjimo greitis yra
100 km/h, maksimalus pagreitis lygus 39 g, esant 50 km/h — 28 g, o esant
30 km/h — 10 g. Didé¢jant riedmens greiiui ir rato vertikaliajai bégio apkrovai,
riedmens rato maksimalus pagreitis didéja.

Dinaminés sistemos ,,Riedmuo-Kelias*, kai riedmens ratas su i$¢iuoza, tam
tikry masiy poslinkiai parodyti 4.20-4.22 paveiksle. Riedant riedmens ratui su
iS¢iuoZa 100 km/h greiCiu ir esant rato vertikaliajai apkrovai 100 kN, bégio
poslinkiy maksimali amplitudé daugiau kaip du kartus yra didesné nei riedant
30 km/h greiciu (4.20 pav.).
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4.20 pav. Kontakto zonoje bégio poslinkio kitimas laike priklausomai nuo riedmens
judéjimo greicio ir rato vertikaliyjy bégio apkrovy:
a) 100 kN; b) 80 kN
Fig. 4.20. Changes in the rail shift in the contact area over time subject to the speed of
the railway vehicle and vertical loads of the wheel on the rail: a) 100 kN; b) 80 kN
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Tiesiogiai kontaktuojancios su bégiu masés poslinkiy kitimai laike
priklausomai nuo riedmens judéjimo greicio ir rato vertikaliyjy apkrovy parodyti
4.21 a) ir b) paveiksluose.
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4.21 pav. Riedmens rato su i§¢iuoza masés Myt poslinkiy kitimai priklausomai nuo
riedmens judéjimo greicio ir rato vertikaliyjy bégio apkrovy: a) apkrova — 100 kN; b)
apkrova — 80 kN
Fig. 4.21. A shift in the displacements of the mass 7,4 of the wheel flat and the rail

over time subject to the speed of the railway vehicle and vertical loads of the wheel on
the rail: a) load — 100 kN; b) load — 80 kN

I§ 4.22 paveikslo grafiky matyti, kad kontaktas tarp bégio ir rato
prarandamas, t.y. tiesiogiai kontaktuojancios su bégiu masés m, poslinkiai yra

didesni uz bégio poslinkius.
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4.22 pav. Riedmens rato su i§¢iuoZa masés my, ir bégio poslinkiy kitimai priklausomai
nuo rato vertikaliyjy apkrovy bégiui, kai riedmens judéjimo greitis yra 100 km/h: a) kai
apkrova — 100 kN; b) kai apkrova — 80 kN
Fig. 4.22. A shift in variations in the mass m,; of the wheel flat and the rail subject to

vertical loads of the wheel on the rail under the velocity of the railway vehicle of

100 km/h when: a) load — 100 kN; b) load — 80 kN

Palyginus tiesiogiai kontaktuojancios su bégiu masés poslinkius su bégio
poslinkiais (4.22 pav.), matoma, kad mases m,,; poslinkiy kitimo daznis yra

didesnis nei bégio.
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Vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika skirta nagrinéti rato ir
bégio pazaidy geometriniy parametry poveikj dinaminiams sistemos
»Riedmuo-Kelias* procesams.

4.4. Vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo
metodika gauty tyrimy rezultaty palyginimas su Kkity
autoriy tyrimy rezultatais

D¢l rato su i$¢iuozZa ir bégio sgveikos atsirandanti smiigio jéga, gauta pagal su-
kurtg metoda, yra palyginta su adaptyviuoju, Herco kontakto metodais (Adaptive
and Herzian contact) (Zhu et al. 2007) bei Nielseno (Nielsen et al. 2004) pa-
skelbtais rezultatais. Lyginant rezultatus pradiné statiné apkrova nejvertinta.

Maksimalios jégos kitimo rezultaty, naudojant KAM, riedmenims riedant
skirtingais greiciais, palyginimas (4.23 pav.) su Zhu ir Herco metodais (Zhu
et al. 2007) gautais rezultatais, kai rato spindulys R, =0,475 m, iS¢iuoZos gylis
yra 1,56 mm, o ilgis 100 mm, statiné rato apkrova bégiui nejvertinta.
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4.23 pav. Maksimalios jégos F,,,, priklausomybés nuo riedmens judéjimo greicio,

evwe

Fig. 4.23. Dependencies of maximum force F,,, on vehicle velocity, when flat depth

is Ay =156 mm, comparing different KAM, Zhu and Hertzian contact methods
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IS¢iuozos gylis, kaip ir ilgis, turi jtakos maksimalioms jégy reikSméms rato
ir bégio kontakte. Atliktas KAM metodo palyginimas su Nielseno tiesiniu ir
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4.24 pav. Maksimalios jégos F,,, priklausomybeés nuo riedmens judéjimo greicio,

Fig. 4.24. Dependencies of maximum force F,,,, on vehicle velocity, when flat depth

isAp =0,9 mm, comparing different KAM, Zhu and Hertzian contact methods

Palyginus KAM gautas maksimaliy jégy reikSmes su Zhu ir Herco metody
rezultatais, manoma, kad sukurto metodo (KAM) maksimalios jégy reikSmes,
kai riedmens judéjimo greitis iki 40 km/h, o rato iS¢iuoZa 1,56 mm yra artimos
Herco kontakto metodui, o nuo 70 km/h — Zhu adaptyviam kontakto metodui.

Supaprastintu vertikaliyjy apkrovy nustatymo metodu (KAM) maksimaliy
jégy reikSmes, kai rato iS¢iuvoZa 1,56 mm, gautos rato ir bégio sgveikos metu,
kintant greiCiui, linkusios prognuozuoti Zemutines ribas iki 43 km/h riedmens
judéjimo greicio, bet artimesnes Nielseno tiesiniam metodui. Nuo 60 km/h iki
100 km/h greicio — virSutines ribas. Kai riedmens greitis nuo 43 iki 56 km/h,
KAM maksimaliy jégy reikSmés sutampa su kity autoriy (Zhu et al. 2007,
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Nielsen et al. 2004) metodais gautais rezultatais. Tokiais greiciais Lietuvos
Respublikoje realiai vaZiuoja prekiniai traukiniai.

Esant skirtingiems vaziavimo greiCiams, skirtingiems i$¢iuozy gyliams
(0,9 mm, 1,56 mm, 2,53 mm), kai i§¢iuoZos ilgis 100 mm, nustatyti maksimalios
jégos pokyciai pateikti 4.25 paveiksle.
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4.25 pav. Maksimalios jégos F,,,, priklausomybé nuo riedmens judéjimo greicio, kai
i§¢iuozos ilgis L =100 mm, o iS¢iuoZy gyliai skirtingi
Fig. 4.25. Dependencies of impact force F,,, on vehicle velocity v, under a flat of
L =100 mm and a different depth of the flat

Maksimaliy jégy reikSmés, kai iS¢ivozy gyliai 0,9 mm, 1,56 mm ir
2,53 mm, palaipsniui didéja, did¢jant greiCiui iki 80 km/h ribos. Dinaminés
jégos pasiekusios maksimalias reikSmes nusistovi.

Apibendrinant galima teigti, kad supaprastinta vertikaliyjy kontaktiniy
apkrovy nustatymo metodika (KAM) esant riedmens, rato ir bégio saveikai gali
apytiksliai ir greitai nustatyti maksimaliy kontaktiniy apkrovy reikSmes.

Vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika patikrinta, kai
iS¢iuoZos geometrinis gylis yra 2,53 mm.



4. MATEMATINIO MODELIAVIMO TYRIMO REZULTATALI ... 93

4.5. Praktinis vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy
nustatymo metodikos galimybés

Sistemos ATLAS-LG (Sistemos ATLAS-LG 2006) jranga skirta raty riedéjimo
pavirSiy kontrolei. Sistema ATLAS-LG gali tikrinti, ar aSiratis néra iSsicentraves
bei gali biiti naudojama kaip riedmeny svarstyklés.

Sistema ATLAS-LG sistema matuoja vertikaligjg jéga tarp rato ir bégio per
visg rato perimetra, matavimai galimi, esant traukinio grei¢iams nuo 30 iki
400 km/h, bet kuria vaZiavimo Kkryptimi, matavimai atliekami kiekvienam
asiracio ratui, fiksuotoje vietoje.

Fiksuotoje kelio vietoje ant bégiy (4,20 m, 7 pabégiai) iSdéstomi 26 tenzo
jutikliai. Matavimo vietg sudaro 14 pabégio reakcijos matavimo tasky ir 12 asSies
apkrovos matavimo tasky. Matavimo sritis skirta raty paZzaidoms (defektams), jy
padéties vietai ir riedmens greiciui nustatyti.

ASiraciui jvaziavus ] matuojama zong, bégiuose iSmatuota visy jégy suma
atspindi bendrg jéga, perduotg bégiui nuo rato, matuojama vienu metu visuose
apkrovos taskuose.

Sistemos ATLAS-LG duomenys i§ matavimo zonos pateikiami j sisteming
spintg. ATLAS-LG sisteminé spinta (4.26 pav.) susideda i§ matavimo jrangos su
signaly apdorojimo jtaisais, vaizduoklio, pramoninio PC, UPS, klaviatiros,
riedmeny jutikliy stiprintuvy, maitinimo bloko.

4.26 pav. Sisteminés spintos ekranas (Sistemos ATLAS-LG 2006)
Fig. 4.26. The display of a systematic cabinet (Sistemos ATLAS-LG 2006)



94 4. MATEMATINIO MODELIAVIMO TYRIMO REZULTATALI ...

Sistemos ATLAS-LG jutikliy i8déstymo ant bégiy schema pateikta
4.27 paveiksle (Sistemos ATLAS-LG 2006). Sistema ATLAS-LG atlieka bégio
pado ant pabégio (pazyméti zvaigZzde — R jutikliai) ir bégio kakliuko
(deformuojamos zonos viduryje tarp dviejy pabégiy (paZyméti rombais — T
jutikliai)), deformavimosi matavimus. 4.27 paveiksle RC pazyméti riedmeny
jutikliai, skaiciais nuo 1 iki 26 paZyméti matavimo kanalo numeriai.

RC
P
™ - o
lyginé
vatiavimo ~
kryptis  © et
_ 1 14
v 2 75
1,
matavimo = 3 16
zona
4 17
5 18
L 6 19
3 7 20
matavimo =
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10 23
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12 25
o 13 26
-

P

4.27 pav. ATLAS-LG jutikliy iSdéstymo schema
Fig. 4.27. Layout scheme for the sensors of ATLAS-LG
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Naudojant vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika (KAM)
gautos maksimaliy jégy reikSmés palygintos su ATLAS-LG posistemio
pateiktais bandymy rezultatais (Ataskaita 2011). Palyginimo rezultatai pateikti
4.2 lenteléje.

4.2. lentelé. Posistemio ATLAS-LG ir KAM maksimaliy reikSmiy palyginimas
Table 4.2. A comparison of maximum values of the subsystem ATLAS-LG with those
obtained using the KAM method

Greitis flsgcllsch;) S, ISC{;?EEOS /;TLAS_]I(E FIZ: ::In , Skirtumas Skirtumafs
m A 5. mm Hoa © N kN procentais
45 60 0,50 31,81 79,73 47,92 59
45 80 0,70 73,43 78,16 4,73 6
45 50 0,30 54,69 60,43 5,74 8
45 70 1,50 227,01 197,27 29,74 13
48 100 0,60 58,15 58,28 0,13 0
48 80 0,50 98,88 63,44 35,44 36
48 70 0,70 101,39 104,59 32 3
48 60 0,40 62,89 72,47 9,58 12
48 70 0,30 51,22 44,83 6,39 12
40 50 0,50 106,09 79,11 26,98 25
40 60 1,20 136,93 150,30 13,37 9
40 60 1,00 107,9 125,25 17,35 14
40 70 1,20 89,21 123,98 34,77 13
40 100 1,20 99,77 65,11 34,66 35
52 90 0,90 99,33 115,13 15,8 14
52 100 1,00 83,43 112,87 29,44 27
52 100 1,20 141,16 135,45 5,71 4
52 80 1,00 148,17 147,43 0,74 0
52 100 0,90 126,64 101,59 25,05 20

Pagal lentelés duomenis sudaryti maksimaliy jégy grafikai, esant
skirtingiems eksperimentiniams riedéjimo grei¢iams (40 km/h, 45 km/h, 48 km/h,
52 km/h), parodyti 4.28 paveiksle.
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4.28 pav. KAM ir posistemio ATLAS-LG rezultaty palyginimas, kai greitis:
a) 40 km/h; b) 45 km/h; c) 48 km/h; d) 52 km/h
Fig. 4.28. A comparison of the results obtained using the ATLAS-LG subsystem and
KAM, when speed is: a) 40 km/h; b) 45 km/h;
¢) 48 km/h; d) 52 km/h
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Palyginus pagal KAM ir posistemio ATLAS-LG gautus rezultatus,
nustatyta, kad esant 10 procenty paklaidos diapazonui sutapo 35 procentai
rezultaty, esant 20 procenty paklaidos diapazonui sutapo 70 procenty rezultaty, o
esant 30 procenty paklaidos diapazonui sutapo 80 procenty rezultaty.

Lyginant nesutampancias maksimaliy jégy reikSmes, buvo iskelta prielaida
dél sistemos ATLAS-LG matavimy rezultaty tikslumy.

AB ,Lietuvos geleZinkeliai“ ataskaitoje apie ATLAS-LG posistemio
rezultaty tikslumg teigiama:

Buvo atvejy, kai jranga nefiksavo jokiy pazaidy, juos véliau nustaté vagony
tikrintojai.

Nustatyta atvejy, kada S$ios jrangos nustatytos raty pazaidos, atlikus
veélesnius jy fizinius matavimus, nevir$ijo leidZziamy normy.

Riedmens aSiraCiuose esancios kelios raty pavirSiaus paZaidos gali
,rezonuoti“ viena kita, t. y. sustiprinti poveikj, kurj fiksuoja ATLAS-LG
posistemis.

Atlikti du sistemos ATLAS-LG paZaidy nustatymo kokybés patikrinimai
pateikti 4.3 lenteléje.

4.3 lentelé. Sistemos ATLAS-LG patikrinimas paZaidy nustatymo kokybei
Table 4.3. Examining the ATLAS-LG system for damage assessment

Sistemos ATLAS-LG nusta- | Bendra signa- Pasttv.lrtlnqsiu, Nevp gsuvu.rtlvnus.lq

- e v e pazaidy vir§ pazaidy virs leis-

tyta, kad pazaidos virSija ly, virSijanciy . .
e leistinos nor- tinos normos,
leidZziamas normas normas, suma
mos, suma suma

1 patikrinimas 31 12* 19 (61 %)
2 patikrinimas 55 20 35 (64 %)

*Tyrimo metu nustatyta, kad 3 atvejais i§ 12 nustatytos leidZiamos riedmeny pazaidy (defekty)
normos buvo ypac virSytos.

Sistemos ATLAS-LG gautus rezultatus palyginus su fiziniais RRP
matavimais (4.3 lentelé), nustatyta, kad 61 procentas posistemio iSaiskinty
paZaidy nepasitvirtino pirmo bandymo metu, o 64 procentai — antro bandymo
metu. Rato riedéjimo pavir§ius néra tiesus ir iSmatuoti rato pazaida greitai bei
tiksliai (jskaitant ZmogisSkuosius veiksnius) sudétinga.

Gautos maksimaliy jégy reikSmés (4.2 lentelé) sulyginamos tam, kad bty
patikrintas metodiky patikimumas.

Pagal 4.2 lentelés duomenis sudaromos sistemos ATLAS-LG ir KAM
metodika gauty jégy reikSmiy (kIN) dvi statistinés eilutés:

F,; = 31,81; 73,43; 54,69; 227,01; 58,15; 98,88; 101,39; 62,89; 51,22;
106,09; 136,93; 107,90; 89,21; 99,77; 99,33; 83,43; 141,16; 148,17; 126,64 ir



98 4. MATEMATINIO MODELIAVIMO TYRIMO REZULTATALI ...

Freani = 79,73; 78,165 60,43; 197,27; 58,28; 63,44; 104,59; 72,47; 44,83;
79,11; 150,30; 125,25; 123,98; 65,11; 115,13; 112,87; 135,45; 147,43; 101,59.
Nustatomi imties ttriai: pagal ATLAS-LG posistemio duomenis ng, =19,

pagal KAM np .~ =19.
Apskaiciuojamos padéties charakteristikos:

n p— p—
2F, F;=99,9 kN, Fyyy =116,60 kN.

Skirtumas tarp vidutiniy jégy reikSmiy:
Fxay — Fy =116,60-99,9 =16,70 kN.

Sudaromos variacinés eilutés, jégy reikSmés surikiuojamos didéjimo tvarka:
F,;=31,81; 51,22; 54,69; 58,15; 62,89; 73,43; 83,43; 89,21; 98,88; 99.,33;
99,77; 101,39; 106,09; 107,90; 126,64; 136,93; 141,16; 148,17; 227,01 ir
Frani=179,73; 44,83; 60,43; 58,28; 72,47; 78,16; 112,87; 123,98; 63,44;
115,13; 65,11; 104,59; 79,11; 125,25; 101,59; 150,30; 135,45; 147,43; 197,27.

Sudarius variacines eilutes apskai¢iuojami: mediana, moda, kvartiliai.

Apskaiciuojamos imties madianos:

My = Lg((,11)/2), kai n nelyginis
Kadangi np =19 - lyginis skaiCius, tai imties medianos m, :
Map 4 = Fa((ns1)72) = 99,33 kN,

Mar gap = Frant (n1)72) = 104,59 kN.
Abiem atvejais pasikartojanciy reikSmiy néra, tai ir jégy reikSmiy aibéje im-
¢iy mody mp ir m,p -~ taip pat néra.
Nustatomi kvartiliai, pagal gautas ATLAS-LG jégy reikSmes:

dir, =6816 kN,
qZFA =m0LF :99,33 kN,

q3FA =1 17,27 kN.

Pagal KAM jégy reikSmes nustatyti kvartiliai:
QiFyy, = 0879 kN,
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qZFKAM =m0LF :104,59 kN,

q3FKAM :197,27 kN.

Nustatomos variacinés eilutés maksimalios ir minimalios reikSmeés:

FAmax = 227’01 kN , F KAMmax :197,27 kN,
FAmin =3181 kN, FKAMInin =4483 kN.

Skirtumas tarp ATLAS-LG ir KAM maksimaliy ir minimaliy reik§miy:
Fimax =227,01 KN> F gapvimax =197.27 kN,

Fpmin =3L81 kN < Fippr min = 44,83 kN

Nustatomos sklaidos charakteristikos: duomeny aibés plotis, kvartiliy
skirtumas, dispersija, standartinis nuokrypis, variacijos koeficientas.
Duomeny aibés plotis:

Wr :Fmax_Fmin’

wp, =227,01-3181=19520 kN, wg,  ~=197,27-4483=152,44 kN .

Kvartiliy skirtumas:
9rr =43¢ ~41F >

iC]”FA =q3r, —AF, =117,27-6816=49,11 kN,
iquKAM :q3FKAM _quKAM :124,61—68,79255,82 kN .

Imties dispersija:
2

sp=—2(F-F), s3, =197947 kN, s =559536 kN,

S | ==
M=

i=1

Imties standartinis nuokrypis:
SoF =S > Sop, <4449 KN, s, =7480 kN.

Variacijos koeficientas:

S 7480
of =299 100y, =44499; . vy, = -100%) =6415%;.

, . v
VEr T 999 Frav 1166

CVp =—=
FF N
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4.29 pav. Maksimaliy jégy daZniai, santykiniai daZniai, sta¢iakampés
diagramos pagal: a) pagal ATLAS-LG sistemos gautus rezultatus,
b) pagal KAM gautus rezultatus
Fig. 4.29. Frequencies of maximum forces, relative frequencies and rectangular
diagrams according to the results obtained from:
a) the ATLAS-LG system, b) KAM
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Nustatomos daZniy skirstinio formos charakteristikos: asimetrijos ir eksceso
koeficientai. Norint apskaiCiuoti imties asimetrijos ir eksceso koeficientus,
pirmiausia reikia rasti tre€igjj ir ketvirtajj centrinius momentus nip ir myp:

n

.Z(Fi _F)B’ myF :li(Fi _F)4’

i=1 i=1

IS |~

Mm3p =

myp, = 86101 kN>, m,p =16239 546 kN*,

Mg, =38081 KN°, mgp = =258395465 kN*.
Tada imties asimetrijos koeficientai:

_ My -
81F =73 > 8iF, =098, 81y = 221

SoF

Eksceso koeficientai:

m
_Myp _
82 =4 > &op, =H14, &op
SoF

=825 .

ISkelta hipotezé: ar jégy reikSmés, gautos skirtingais metodais skiriasi?
Skirtingais metodais gauty jégy reikSmeés tikrinamos pagal Stjudento (Student)
kriterijy (Sivilevi¢ius 2000):

T = Fxay —Fa \/nKAMnA(nKAM +n,-2) . (4.10)
\/ (nxanr =1 )sorkan +(ngars —1)s5ma MTkam T TA
Nustatyta, kad pagal 0,05 reikSmingumo lygj, grupiy statistika 7" = —0,067
yra maZesné u kritinj taska ¢, ,,;, = (0,05/1)= 6,313 , T = 0,067 <1, ;,;, = 6,313
Tikrinimas pagal Bartleto kriterijy:

[
2,303(19 dgsyy —Yb-lg S&J
i=1

B= 4.11)
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¢ia [ —liginamyjy grupiy skaicius, /=2; b;— laisvés laipsniy skaicius,

i
byj=n;—1; b=3b; sé, i -tosios grupés dispersija; s”d abiejy grupiy vidu-
i=1
Lo
Zbisoi
tiné svertiné dispersija, svzl. ;= l=1b

Nustatyta, kad pagal 0,05 reikSmingumo lygj, grupiy statistika B=0,248 yra

mazesn¢ uz kritinj taska XBkm (O 05/1) 3,841, B=0,248 < X%;km =3.841.
Palygintos  dvi  nepriklausomos  imtys, apskaiCiuotos  padéties

charakteristikos, nustatytos daZzniy skirstinio formos ir sklaidos charakteristikos.
Palyginus ATLAS-LG ir KAM jégy reikSmiy im¢iy kvartilius, nustatyta,

kad pirmieji ¢, ir ¢, kvartiliai beveik sutampa, o palyginus tre¢iuosius ¢

kvartilius — 80 kN skirtumas.
Sistemos ATLAS-LG gauta maksimalios jégos reikSme didesné nei KAM,
tatiau KAM metodika gauta minimali jégy reikSmé maZesné nei sistemos AT-

LAS-LG. Skirtumas tarp vidutiniy jégy reik§miy: F, KAM — F, 4w =16,70 kN.

Nustatyta, kad abiejy grupiy (sistemos ATLAS-LG ir KAM metodikos)
dispersijos ir santykiniai nuokrypiai skiriasi nereikSmingai ir kad abi
skai¢iavimo metodikos vienodai patikimos.

4.6. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Tyrimas parodé¢, kad sistemos ,,Riedmuo-Kelias*“ matematinis modelis
leidZia nagrinéti rato ir bégio nusidévéjimo problemas, nustatyti rato su i§¢iuoza
— bégio kontakte veikiancias jégas, ju dydZius bei rato i§¢iuoZos (iStrupé€jimo)
veikimo vietas.

2. Tyrimy rezultatai parodé, kad esant rato spinduliui 495 mm ir atsiradus
100 mm ilgio ir 2,53 mm gylio iS¢iuoZai rato ir bégio kontakto zonoje, esant
greic¢iui v =100 km/h, ratas 0,0003 s praranda kontakta su bégiu.

3. Lyginamasis tyrimas bégio, per tarping veikiancCios pabégius jégos,
smiigio metu ir kai rate néra iS¢iuoZos, parodé¢, kad rato vertikalioji kontaktiné
jéga veikianti nuo rato j bégj, pasiskirsto po keturis pabégius j abi puses.

4. Lyginant rato su iS¢iuoza ir bégio poslinkius, po to, kai dél rato i§¢iuozos,
kontakto zonoje susidaro smiigio jégos laiko tarpuose 0,06s, 0,17s, 0,28 s,
0,39 s ir 0,50 s ir stebimi kontakto praradimai.

5. Pagal vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika palyginus
masiy my,; ir mg poslinkius, nustatyta, kad kuo didesnis riedmens judéjimo
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greitis ir maZesné rato vertikalioji apkrova, aSira¢io masés my,; poslinkiy
amplitudé yra didesné, kaip ir poslinkio kitimo daZnis.

6. Pagal sukurtg vertikaliyjy kontaktiniy apkrovy nustatymo metoda
nustatyta, kad smiigio jéga didéja, maZéjant rato spinduliui ir didéjant deviacijos
kampui ¥ . Didéjant proporcingumo koeficientui A, maksimali smiigio jéga
mazéja.

7. Palyginus KAM su kity autoriy kontaktiniy jégy metodais gautomis
reikSmémis, nustatyta, kad esant rato spinduliui 475 mm, iS¢iuoZos ilgiui
100 mm, o gyliui 1,56 mm, maksimalios jégy reik§més iki 40 km/h greicio yra
artimos Herco, o nuo 70 km/h — Zhu kontakto metodui. Esant iS¢iuoZzos gyliui
0,9 mm maksimalios jégy reikSmés, iki 43 km/h riedmens judéjimo greicio, ar-
timesnés Nielsono tiesiniam metodui, nuo 60 km/h iki 100 km/h greic¢io — KAM
siekia virSutines ribas. Kai riedmens greitis nuo 43 iki 56 km/h, KAM
maksimaliy jégy reikSmés sutampa su kity autoriy maksimaliy jégy metodais
gautomis reikSmémis.

8. Palyginus KAM su ATLAS-LG posistemio pateiktais bandymy
rezultatais nustatyta, kad daugeliu atvejy maksimaliy jégy reikSmés panaSios
arba sutampa. Atlikus statistinius skai¢iavimus nustatyta, kad pagal ATLAS-LG
posistemio ir KAM metodikos gautus rezultatus dispersijos ir santykiniai
nuokrypiai skiriasi nereikSmingai ir kad abi skaiiavimo metodikos vienodai
patikimos.






Bendrosios iSvados

1. Sukurtas sistemos ,,Riedmuo-Kelias* matematinis modelis, pagristas
kontakto zonos padalinimu, jvertinus rato pazaidas, bégio nelygumus skverbtj.
Matematinis modelis tarp dviejy kontaktuojanéiy pavirSiaus taSky kiekvienu
laiko momentu leidZia nustatyti tampraus slydimo greicius, iSilginius santykinius
slydimus, normalines ir trinties jégas, trinties jégy sukimo momentus veikiancius
aSiratj ir vidutines Siy charakteristiky reikSmes, siekiant pailginti rato ir bégio
eksploatavimo laikotarpj, sumaZzinti traukiniy eismo avaringuma, saugoti
aplinka, Zmoniy sveikata ir gyvybe.

2. Naudojant sukurtg sistemos ,,Riedmuo-Kelias*“ matematinj modelj istirti
sistemos ,,Riedmuo-Kelias* dinaminiai procesai, kai riedmens greitis 100 km/h,
statiné aSin¢ rato apkrova yra 100kN, Ry, =0,495m, Ap=2,53 mm,
L =100 mm. Nustatyta, kad smiigio jéga bégj apkrauna po keturis pabégius }
abi puses nuo labiausiai apkrauto pabégio. Lyginant rato su iS¢iuoZa ir bégio
vertikalius poslinkius, stebimi trumpalaikiai kontakto praradimai. Gauti sistemos
,Riedmuo-Kelias* vertikalios rato su i$¢iuoza ir bégio kontaktinés jégos bei
aSiracio pagreicio spektrai. Maksimali vertikalios rato ir bégio jégos amplitudé
(40 kN) yra esant dazniui f = 503 Hz, pagreic¢io amplitudés maksimali reikSmé -
esant 2f = 1006 Hz.

105
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3. Atliktas sistemos ,,Riedmuo-Kelias“ dinaminiy procesy tyrimas, esant
skirtingiems rato i$¢iuozy dydZiams, vaZiavimo greiiams ir rato statinéms
apkrovoms. Nustatyta, kad kuo didesnis riedmens judéjimo greitis ir mazesné
rato vertikalioji apkrova, masés my,; poslinkiy amplitudé bei poslinkio kitimo
daznis yra didesni. Taip pat nustatyta, kad maZéjant rato spinduliui ir didéjant
deviacijos kampui smugio jéga didéja, o didéjant proporcingumo koeficientui,
maksimali smiigio jéga mazéja.

4. Supaprastinta vertikaliy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika
palyginta su sistemos ATLAS-LG ir kity autoriy kontaktiniy jégy metodais
gautomis reikSmémis. Nustatyta, kad siiiloma metodika sutampa su kity autoriy
metodais gautomis reik§mémis, kai judéjimo greitis iki 56 km/h. Esant grei¢iams
iki 56 km/h su sistema ATLAS-LG tikrinamos traukiniy kontaktinés jégos,
veikiancios bégj.

5. Atlikus statistiniy duomeny analiz¢ nustatyta, kad pagal posistemio
ATLAS-LG ir supaprastinta vertikaliy kontaktiniy apkrovy nustatymo metodika
gautus rezultatus, dispersijos ir santykiniai nuokrypiai skiriasi nereikSmingai ir
kad abi skai¢iavimo metodikos vienodai patikimos.
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A priedas. Sistemos ,,Riedmuo-Kelias” skai€iavimo
duomenys

A.1 lentelé. Pradiniai sistemos ,,Riedmuo-Kelias* skai¢iavimoduomenys
Table A.1. Primary ratings of the system “Vehicle-Track”

Statin¢ apkrova

Inercijos momentas apie Y asj
Skerspjiivio plotas

Bégio Puasono koeficientas

Bégio tamprumo modulis
Bégio metalo tankis

Bégio 1 m masé

Tarpinés slopinimo koeficientas
Tarpinés tamprumo koeficientas
Tarpas tarp pabégio centry

Pabégio masé

F. =100 kN
Jyx =354:107 m*
Ag =82,65-107" m?
Ve =0,30
E, =206 GPa

pg = 7850 kg/m>

mp =65 kg/m

C

paa =45 kNs/m

kpuq =140 MN/m

L,=05435 m

my = 265 kg

Balasto sluoksniy slopinimo koeficientai:

C,i» =70kNs/m

CS] Li,j = 10 kNS/m
CSZZ,i,j = 13 kNS/m
CS33,i,j = 15 kNS/m

Balasto sluoksniy tamprumo koeficientai:

k4, =170 MN/m

k3, =150 MN/m,

ko1 =15MN/m
kyz; ;=16 MN/m
ky33;; =17MN/m
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A.1 lentelés pabaiga

The end of the table A.1.
Balasto sluoksniy t my, =300 kg,
my =500kg mg =200 kg

1/8 riedmens kébulo masés
1/4 veZzimélio masés
1/2 aSirac¢io masés

Kontakto masé

my, = 8743 kg

myy3 =700 kg
mbgl = 110 kg

Riedmens kébulo tamprumo koeficientas
VeZzimélio tamprumo koeficientas

ASiracio tamprumo koeficientas

khg34 = 2,55 MN/m
kb823 = 6,5 MN/m

kbglz = 56 MN/m

Riedmens kébulo slopinimo koeficientas
VeZzimélio slopinimo koeficientas
Adiracio slopinimo koeficientas

Kontakto slopinimo koeficientas

Cpe3 =100 kNs/m
Cper =50 kNs/m

Cpg1 =44,2 kNs/m

Rato spindulys

Rato tamprumo modulis

Rato Puasono koeficientas
Eksponenté

Maksimalus skverbties greitis

Atkiirimo koeficientas

Trinties koeficientas tarp rato ir bégio

Laisvojo kritimo pagreitis

Ry =0,495 m
E, =210 GPa
vy =0,30
n=3/2

1

max

=10 m/s
e=0,65
/u(ge,i): 0,3

g =981 m/s?
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B priedas. Bégiy pazaidy Salinimo budai

B.1 lentelé. Bégiy pazaidy Salinimo buidai
Table B.1. Rail defect removal methods

Budai

Privalumai

Trakumai:

Bégio defektinés
vietos sutvirtini-
mas tvarslémis

Paprastas, greitas, reikalaujantis ma-
Zai darbo jégos, darbas atlickamas
tarpe tarp traukiniy, mazos medZiagy
sgnaudos (skyléms iSgrezti).

Trumpas naudojimo laikas,
bégio silpninimas, defekti-
nis bégis yra laikomas itin
stebimu, o atsiradus gali-
mybei turi biiti iSkeistas.

Defektinio bégio
pakeitimas nauju
bégiu

Pladiausiai naudojamas, $is biidas yra
pakankamai greitas, taciau labai
brangus, ilgas naudojimo laikas.

Didelés medZiagy sanau-
dos ir didelé kaina.

Bégio defekto

(pazaidos) naiki-
nimas termitinio
suvirinimo biidy

Paprastas, greitas, ekonomiskas te-
chnologinis procesas, nereikalaujantis
papildomy energijos Saltiniy, galima
virinti bet kokio profilio, tipo, senu-
mo bégius, leidZiantis virinti bégius
sunkiai privaziuojamose vietose (til-
tai, viadukai, tuneliai).

Kelio silpninimas, aliumi-
nio termitinis suvirinimas
negali biiti atliekamas
esant Zemesnei temperati-
rai

Bégiy aplydimas
(apvirinimas)

Naudojamas ne tik bégiy galy defek-
tams (pazaidoms) naikinti, bet taip
pat ir pagrindingje bégio dalyje atsi-
radusiems jvairaus dydzio pavirsi-
niams jtrikkiams $alinti.

Kelio silpninimas




PRIEDAI 121

C priedas. Vidiniy bégiy galvutés defekty (pazaidy)
analizé

RDM-22 specialigja programa perZitrint 2010 m. vasario mén. bylas
pasirinktoje atkarpoje buvo pastebéta bégio galvutéje 4 mm gylyje 45 mm ilgio
paZzaida. Perzitirint ankstesnius programos jrasus (paZaida programoje uZfiksuota
jau 2009 m. liepos mén.), pavirSinés pazaidos gylis buvo apie 1 mm. PaZaida
padid¢jo per penkiy ménesiy laikotarpj.

Taip pat buvo nustatytos minétos atkarpos vidinés bégio galvutés pazaidos
ir suraSytos C.1 lenteléje.

C.1 lentelé. 2010 m. Kauno ruoZe aptikty vidiniy bégio galvutés pazaidy analize
Table C.1. Analysis of defects detected on internal rail heads in 2010

Pazaidos nu- Pazaidos nu- Skirtumas Pazaidos Pradinis Skirtumas
statymo data | statymo pirma L dydis dydis
(ménesiais) (mm)

sekantj kartg kartg data (mm) (mm)
2010 m. 2009 m. 7 6 ~1 5
vasario mén. liepos meén.
2010 m. 2009 m. 4 4 ~1 3
vasario mén spalio mén.
2010 m. 2009 m. 9 7 ~1 6
vasario mén geguzés mén.
2010 m. 2009 m. 4 3 ~1 3
vasario mén spalio mén.
2010 m. 2009 m.

5 3 ~1 2

vasario mén rugséjo men.
Vidurkis 5.8 4.6 ~1 3.8

Pasirinktoje atkarpoje per 5,8 mén. bégiy galvutés pazaidy dydis
(C.1 lentele) vidutinisSkai pakito 3,8 mm.
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